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I. Ueber die Form des Feldes in den asynchronen Maschinen. 

1. Einleitung. 

Bei den meisten Rechnungen über asynchrone Maschinen geht 
man von der Annahme aus, dass sich die Feldstarke längs dem Anker- 
umfang in jedem Moment räumlich nach einem Sinusgesetz ändert. 
Die zeitliche Aenderung des Feldes in irgend einem Punkte des 
Ankerumfanges wird ebenfalls sinusförmig angenommen, und zwar so, 
dass für zwei verschiedene Punkte am Umfange die zeitliche Variation 
mit einer Phasenverschiebung erfolgt, die der räumlichen Entfernung 
der beiden Punkte entspricht. Man bekommt somit das Feld als eine 
am Ankerumfang mit gleichmässiger Geschwindigkeit fortschreitende 
reine Sinuswelle. 

Ein derartiges fortschreitendes Sinusfeld, reines Drehfeld, kann 
man sich entstanden denken aus einer Anzahl p im Räume fest- 
stehender, aber zeitlich nach einem Sinusgesetz variierender Sinus- 
felder, deren räumliche Verschiebung — mal der Wellenlänge des Feldes 

ist, während die Phasenverschiebung ihrer zeitlichen Variation 

beträgt. 

Setzen wir z. B. p = 3 und bezeichne T die Schwingungsdauer 
der zeitlichen Variation und X die Wellenlänge der Felder, so sind 
in irgend einem Punkte z des Ankerumfanges zu irgend einem Zeit- 
momente t die drei Feldstärken gegeben durch die drei Gleichungen: 

Bragstadt, Mehrphasige Asynchronmotoren . 1 
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yi = *! COS -^- X, 

y» = Y, cos -^- (x - y XJ, 

y s = Y » cos ~y~ ( x - -g x )> 

wo Y n Y 8 und Y 8 die in dem betrachteten Moment vorhandenen 
Maximalwerte der drei Felder sind. Diese drei Maximalwerte ändern 
sich nun zeitlich nach dem folgenden Gesetz: 

Y 1 = Ysin-^-t, 



Y, = Ysin-^(t-i-T), 



Y 3 = Ysin-^r 



wobei Y den für alle Felder gleich grossen, überhaupt vorkommenden 
Maximalwert (Amplitude) bedeutet. Setzen wir die Werte aus den drei 
letzten Gleichungen in die drei vorhergehenden ein, so bekommen wir: 

j x = Y sin -=- t cos -£- x, 

'.=«f( i 4')»T('-14 

was in der Form geschrieben werden kann: 

yi =i-Y[sin2 1C (A + j) + 8m2tt (i r _J_)] 1 

j.=H*2.(W-A) +lha .(W)], 

7 , = 1 Y^« (£ + £--£■) + d« 8« Q--f)], 

indem man die Formel benutzt: 

sin a cos ß = — [sin (a -f- ß) + sin (a — ß)]. 
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Die resultierende Feldstärke in einem beliebigen Punkte x am 
Umfang zur Zeit t ist gleich der Summe der drei Feldstärken y x , y 2 
und y 3 , also: 

y = yi + y2 + y 3 = yYsin2Ä^-^ . . . i. 

Dies ist die Gleichung des am Eingang besprochenen sinusförmigen 
Drehfeldes. Man sieht, dass sowohl die zeitliche Variation desselben 
bei konstantem x wie seine räumliche Variation bei konstantem t von 
Sinusform ist. 

Die in der Praxis verwendeten Drehfelder werden erhalten, indem 
man ein- oder mehrphasige Wechselströme durch am Ankerumfange 
angebrachte Spulen leitet, welche räumlich in Bezug auf die Wellen- 
länge des Drehfeldes dieselbe Verschiebung haben wie die Ströme 
zeitlich in Bezug auf ihre Periode. Bei dieser Erzeugungsart kann 
nicht, wie in dem betrachteten idealen Fall, ein Sinusfeld erhalten 
werden; denn erstens ist die räumliche Variation des Feldes einer 
Spule keine Sinusfunktion, sondern eine von der Form der Spule ab- 
hängige Funktion, und zweitens ist auch nicht die zeitliche Variation 
des Feldes in jedem Punkt des Umfanges von Sinusform; denn das 
Feld variiert mit dem Wechselstrom der Spule, und -derselbe kann 
eine beliebige Form haben. 

Eine Kurve, welche in jedem Moment die magnetomotorische 
Kraft einer Spule als Funktion des Ankerumfanges darstellt, soll im 
folgenden mit dem Namen Polkurve bezeichnet werden. Eine Kurve, 
welche den Wechselstrom einer Spule als Funktion der Zeit darstellt, 
nennt man gewöhnlich eine Strom kurve. Die im folgenden zu be- 
handelnde Aufgabe besteht nun darin, den Einfluss der Form der Pol- 
kurve und der Stromkurve auf das resultierende Drehfeld zu unter- 
suchen. Um die Rechnung zu vereinfachen, setzen wir den magne- 
tischen Widerstand des Eisens der Maschine gleich 0; ferner setzen 
wir den magnetischen Widerstand im Lufträume in allen Punkten des 
Umfanges gleich, vernachlässigen also den Einfluss der Oeffnungen der 
Nuten. Indem wir diese Vereinfachungen machen, die übrigens bei 
der gewöhnlichen Ausführung der asynchronen Maschinen keinen grossen 
Fehler ergeben, können wir in jedem Punkt des Ankerumfanges das 
Feld mit der M.M.K. proportional setzen. 

Für die folgende Untersuchung nehmen wir, wie üblich, sogenannte 
breite oder gekreuzte Spulen an, d. h. Spulen, deren Breite eine halbe 
Polteilung ist. 
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2. Einflu88 der Formen der Pol- und Stromkurve auf das erzengte 

Drehfeld. 

Nach dem Fourierschen Satze kann eine beliebige periodische 
Polkurve als Funktion von dem Ankerumfange x in der folgenden Reihe 
entwickelt werden: 

y x = Y t cos -^- (x - Xi) + Y 2 cos 2 -£- (x - x 2 ) + • • • 

. v 2ff 

+ Y m cos m — =- x. 

Hierbei sind Y x , Y 2 u. s. w. die für den betrachteten Zeitpunkt 
geltenden Maximalwerte der einzelnen Harmonischen der Polkurve; 
Xu X2 u * 8 * w - s ^ n ^ die räumlichen Verschiebungen der einzelnen Har- 
monischen in Bezug auf den gewählten Anfangspunkt x = 0. Um 
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die Schreibweise der Gleichungen zu vereinfachen, wählen wir diesen 
Anfangspunkt so, dass x* = wird. Ist die Zahl der Phasen gleich p, 
so haben wir für je eine Wellenlänge X auf dem Ankerumfange 

X 

p solcher Polkurven, die um die Strecke — gegeneinander verschoben 

sind, und für jede Polkurve eine Spule, wie Fig. 1 für ein Dreiphasen- 
system zeigt. 

Die Gleichungen der p Polkurven eines p-Phasensystems lauten nun: 

y x = 2 Y ni cos m -=- x, 

y 2 = 1 Y m , cos m -^- (x XJ, 

y P = S Y mp cos m -^- (x - P ~ XJ. 
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Hierbei ist die Summation auszufahren über m von 1 bis oo. 
Y mi , T Dl u. s. w. sind die in dem betrachteten Momente vorhandenen 
Maximalwerte der m 10 " Harmonischen der p Polkurven. Weil die p Pol- 

kurven von p Wechselströmen, die um verschoben sind, erzeugt 

P 
werden,, so können wir die Maximalwerte schreiben, indem wir die 

Gleichungen der p Wechselströme in Fouriersche Reihen auflösen: 

Y mi = C m ^ = £ Y nm sin n — =- t, 

Y raa = C B i 2 = £ Y nm iinn-y(t-i t), 



Y mp = C m i p = £Y Bm sin n -^- (t - 2—L t). 

Hierin bedeutet Y nm die überhaupt vorkommende Amplitude der- 
jenigen Welle des Feldes, welche durch Zusammenwirken der m Un Har- 
monischen der Polkurve mit der n Un Harmonischen der Stromkurve 
entsteht. Der Anfangspunkt der Zeit t ist so gewählt, dass die 
n u Stromharmonische der Phase 1 zur Zeit Null durch Null geht. 
Führen wir die Werte von Y« t , Y mj u. s. w. aus den letzten Gleichungen 
in die vorletzten ein, so bekommen wir die Ordinaten der p Polkurven 
als Funktion des Umfanges x und der Zeit t durch die folgenden 
Gleichungen dargestellt: 

v vir 2 7C 2 IC 

y x = £ 1 Y nm sin n -7=- t cos m -=- x, 

y 8 = £ £ Y nm sin n -7p U T j cos m -=- \x Xj, 

y p = ££Y nB sinn^(t--£^^ 

Die für jede Polkurve auftretende Doppelsumme ist zu bilden 
einmal nach den Harmonischen der Stromkurve (n) und das andere 
Mal nach den Harmonischen der Polkurve (m). Wir betrachten nun 
diejenigen höheren Wellen der Polkurven, welche durch das Zusammen- 
wirken der n Un Harmonischen der Stromkurven mit den m Un Harmoni- 
schen der Polkurven entstehen. Diese sind: 
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2« 2* 

y... = Y-- «in n -=- t cos m -^- x, 



X 

r 

p 



y... = Y„ sin n -£- \t - — TJ cos m -^- (x - — Xj, 



v 2ä /. p-1 _\ 2x / p-1 _A 

y.., = T.. sin n -Tjr ^t - -^— — TJ cos m -^- |x - -*-- — Xj. 

Unter Benutzung der früher angegebenen Umformung: 

sin a cos ß = -%■ [sin (a -)- ß) + sin (<x + ßV] 

können wir diese Gleichungen schreiben: 

7«, = j Y « L 8m 2 * V T" + T") + 8m 2 " VT ~ -X~)J' 

y.-, = -g Y„. |^8in 2 je ^- + ^- - — (n + ro)J 

. . rt /nt mx 1 , AT 

+ m ,2«^-- x ---( B -m))J, 



. . /nt mx p — 1 , AI 

Um die entsprechende Harmonische der resultierenden Feldkurven 
zu erhalten, haben wir in jedem Punkt des Ankerumfanges diese 
p n m Un Harmonischen der p Polkurven zu addieren. Bezeichnen wir 
also die Ordinaten dieser n m ten Harmonischen der resultierenden Feld- 
kurve mit y nn1 so ist: 

Bei dieser Summation treten die folgenden Spezialfälle auf: 
Fall 1. n -J- m un d n — m seien beide nicht durch p teilbar: 
die Division ergebe in beiden Fällen eine positive oder negative ganze 
Zahl oder plus einen positiven oder negativen Rest. Der Rest sei 
bezw. durch r x und r 2 bezeichnet. Bilden wir nun in dem Gleichungs- 
system für y n m , , y B n , u. s. w. die Summe der in der ersten Reihe 
stehenden Sinus, so bekommen wir: 
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. _ /nt di\ . . rt /nt . di r,\ . 

...+sin2*(^ + J|L-(p_l)lL). 
Wir multiplizieren diese Summe mit 



• o r i 
sin 2 « - T 1 - 

2p 
und schreiben sie: 

1 f /nt . mx , r, \ /nt . mx r, \ 

-[-co8 2 W ( T + T + 1 ^) + co 8 2«(- T+ - r --^-) 

. /nt , mx r, \ , . /nt mx , r, \1 

Diese Summe ist 0. Ebenso beweist man, dass die Summe der 
in der zweiten Reihe desselben Gleichungssystems stehenden Sinus 
gleich wird. Wir bekommen hieraus den folgenden Satz: 

In einem p-Phasensystem erzeugt die n t9 Harmonische 
des Stromes mit der m te " Harmonischen der Polkurve keine 
nm* Harmonische in der resultierenden Feldkurve, wenn 
n -f- m und n — m beide nicht durch p teilbar sind. 

Fall 2. n — m sei durch p teilbar, aber nicht n + m. Wie im 
Fall 1 ist dann die Summe der in der ersten Reihe stehenden Sinus 
gleich 0. Die Summe der Sinus in der zweiten Reihe ist aber: 

. /nt mx\ 

psm27C^ 7 j r --y-}. 

Ftlr diesen Fall ist also: 

ynm = f Y um sin 2 * \~y £-J. 

Durch Vergleich mit der in der Einleitung gegebenen Gleichung 

sehen wir, dass dies ein reines Drehfeld darstellt von der Amplitude 

ti T X 

-TT Y n- , der Periode — und von der Wellenlänge — . 

J n m 

Mit Ausnahme des Ein- und Zweiphasensystems (p = 1 und p = 2) 

kommt immer die erste Harmonische des resultierenden Drehfeldes 

unter diesen Fall; denn diese Harmonische wird gebildet durch das 

Zusammenwirken der ersten Harmonischen der Stromkurve mit der 

ersten Harmonischen der Polkurve, sie wird also erhalten, wenn man 

n = m = 1 setzt, so dass = wird, was der obigen Bedingung 
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entspricht. Die Gleichung für diese Grundwelle des rotierenden Feldes 
ist somit: 



y 11 = |-T 11 8in2«(^-|). 



Hieraus finden wir den folgenden Satz : 

In einem p-Phasensystem erzeugt die n te Harmonische 
des Stromes mit der m t#Q Harmonischen der Polkurve eine 
nm to Harmonische in der resultierenden Feldkurve, sobald 
n — m durch p teilbar und n -f- m nicht durch p teilbar ist. 
Die Rotationsrichtung dieser Harmonischen ist dieselbe wie 
die des Grundfeldes; aber ihre Periodenzahl ist das n-fache 
und ihre Polzahl das m-fache von demjenigen des Grund- 
feldes. 

Fall 3. n — m sei nicht durch p teilbar, sondern n + *&• Wie 
im Fall 1 ist die Summe der in der zweiten Reihe der Gleichungen 
ftir y nmi , y nm , u. s. w. stehenden Sinus gleich 0. Die Summe der Sinus 
in der ersten Reihe ist: 



. /nt . mx\ 



und 

ynm = y Y nm sm 2 tu i~Y -f -^» y 

Hieraus sieht man, dass diese Harmonischen der resultierenden 
Feldkurve die umgekehrte Drehrichtung der im zweiten Falle be- 
handelten Harmonischen haben. Diese Wellen bewegen sich also 
auch in der entgegengesetzten Richtung zu der Grundwelle des Feldes. 

In einem p-Phasensystem erzeugt die n ta Harmonische 
des Stromes mit der m ten Harmonischen der Polkurve eine 
n m u Harmonische in der resultierenden Feldkurve, sobald 
n -f- m durch p teilbar und n — m nicht durch p teilbar ist. 
Die Rotationsrichtung dieser Harmonischen ist derjenigen 
des Grundfeldes entgegengesetzt; ihre Periodenzahl ist das 
n-fache und ihre Polzahl das m-fache von demjenigen des 
Grundfeldes. 

Fall 4. n — m und n -J- m seien beide durch p teilbar. Damit 
dies der Fall sein soll, müssen bei ungerader Phasenzahl p n und m 
für sich durch p teilbar sein. Für diesen Fall ist 

y a * = y T »- [ Sln 2ä Vt" + T/ + 8m VT" — X/J' 
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Dies sind zwei harmonische Drehfelder von gleicher Amplitude, 
Periode und Wellenlänge, die in entgegengesetzter Richtung rotieren. 
Aus denselben resultiert ein stehendes oder pulsierendes Feld. 

In einem p-Phasensystem erzeugt die n u Harmonische 
des Stromes mit der m Un Harmonischen der Polkurve zwei 
gleiche, aber entgegengesetzt rotierende Harmonische 
in der resultierenden Feldkurve, sobald n — m und n + na 
beide durch p teilbar sind. Diese beiden Felder sind in 
der Wirkung gleichwertig mit einem stehenden oder 
pulsierenden Feld von der doppelten Amplitude. 

Beim Ein- und Zweiphasensystem (p = 1 und p = 2) ist diese 
Bedingung für die Grundschwingung des Stromes und der Polkurve 
erfüllt (n = 1 und m = 1). Bei diesen Systemen ist deshalb das 
Grundfeld ein pulsierendes Feld. 

Hier sei noch an die folgende Regel erinnert: 

In einem symmetrischen p-Phasensystem ohne neu- 
tralen Leiter können n u Harmonische, für welchen durch p 
teilbar ist, in der Stromkurve nicht auftreten. 

Für gewöhnlich können ferner aus Symmetriegründen weder in 
den Strom- noch in den Polkurven Harmonische n und m auftreten, 
für welche n resp. m durch 2 teilbar ist. 

Wir können die Ergebnisse wie folgt zusammenfassen, indem 
wir die erste Harmonische der resultierenden Feldkurve als rechts- 
rotierend annehmen: 

In einem p-Phasensystem entsteht 

n + m 



kein Feld, 
rechtsrotierendes Feld, 
linksrotierendes Feld, 
pulsierendes Feld, 



wenn 



und 



n 


— 


m 




P 




n 


— 


m 



n-fm 

P 
n + m 



und 



m 



unteilbar, 
teilbar, 
teilbar, 
teilbar. 



Hierin sind die vier möglichen Fälle enthalten. 

Wir erkennen nun, dass ein Drehfeld, wie es in der Praxis vor- 
kommt, aus einem sinusartigen Grundfeld mit einer unendlichen An- 
zahl von harmonischen Sinusfeldern höherer Ordnung besteht. Die 
Polzahlen dieser Felder sind 1-, 3-, 5- . . . m-mal der Polzahl des 
Grundfeldes, und die Periodenzahlen derselben sind 1-, 3-, 5- . . . n-mal 
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der Periodenzahl des Grundfeldes. Die hieraus sich ergebenden ver- 
schiedenen Rotationsgeschwindigkeiten der einzelnen Harmo- 
nischen können positiv, negativ oder Null sein ; im letzteren Falle hat 
man stehende oder pulsierende höhere Harmonische. 

Diese Vorstellung, die auf den ersten Blick als eine Komplikation 
erscheint, wird uns, wie später gezeigt werden soll, zu einem besseren 
Verständnis der Vorgänge in den asynchronen Maschinen verhelfen. 

Betrachten wir nun von diesem Gesichtspunkte aus die gewöhn- 
lichsten Mehrphasensysteme, indem wir mit dem Einphasensystem an- 
fangen. 

Einphasensystem, p = 1. 

Bei diesem System sind immer n -f- m und n — m durch p teilbar. 
In demselben können demnach alle höheren Harmonischen in der 
resultierenden Feldkurve auftreten, und zwar geben dieselben alle 
stehende und pulsierende Felder. Die Regel, dass durch p teilbare 
höhere Harmonische der Stromkurve nicht ohne Neutralleitung auf- 
treten können, ergiebt, dass in einem Einphasensystem ohne Neutral- 
leitung keine Harmonische, also überhaupt kein Strom, auftreten kann. 
Ein solches System wäre deshalb undenkbar. Bei dem gewöhnlichen 
Einphasensystem muss man sich deswegen den einen Aussenleiter von 
dem einen Endpunkte der Phase als die „neutrale* Leitung vorstellen. 
In einem solchen System können auch gerade Harmonische in der 
Stromkurve auftreten und ebenfalls pulsierende Felder erzeugen. 

Zweiphasensystem, p = 2. 

n -f- m und n — m (m ungerade) sind entweder beide durch 2 
teilbar oder beide durch 2 unteilbar. Die Harmonischen der Strom- 
kurve erzeugen also entweder pulsierende oder gar keine Harmonischen 
im resultierenden Feld ; die pulsierenden Feldharmonischen werden von 
den ungeraden Stromharmonischen erzeugt, während die geraden Strom- 
harmonischen kein Feld hervorbringen. Die letzteren Stromharmonischen 
können nur bei Vorhandensein eines neutralen Leiters auftreten. 

Der Unterschied zwischen einer einphasigen und einer zwei- 
phasigen Wickelung geht deutlich aus den Fig. 2 und 3 hervor. In 
Fig. 3 ist Phase 1 voll und Phase 2 punktiert gezeichnet. 

Dreiphasensystem, p = 3. 

Die Verhältnisse bei diesem System sind in der nachstehenden 
Tabelle schematisch dargestellt. In der Horizontalreihe stehen die 
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Perioden- und Schwingungszahlen der einzelnen Stromharmonischen 
und in der Vertikalreihe die Wellenlängen und die Polzahlen der 
Harmonischen der Polkurven. Die entstehenden Harmonischen des 
resultierenden Feldes sind durch Kreise und ihre Rotationsrichtung 
durch Pfeile angedeutet. Doppelfelder oder pulsierende Felder werden 

Fig. 2. 



"Neutrale,, Leitung. 



nur von den durch 3 teilbaren höheren Harmonischen des Stromes 
und der Polkurve erzeugt. Ohne Neutralleitung können diese Felder 
deswegen im Dreiphasensystem nicht vorkommen. Schliesst man noch 
die geraden Harmonischen aus, so treten nur Drehfelder von 1-, 5-, 7-, 
11-, 13-, 17- u. s. w. -facher Periodenzahl und 1-, 5-, 7-, 11-, 13-, 



"^1 



Fig. 8. 
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— VI 
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* Neutraler Paukt. 



17- u. 8. w. -facher Polzahl auf. Die Drehrichtung dieser Felder ist 
abwechselnd nach rechts und nach links. Die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit eines nm ton Feldes im Verhältnis zum Hauptfelde ist — ; sie ist 

also gleich derjenigen des Hauptfeldes für n = m, und grösser oder 
kleiner als diejenige des Hauptfeldes, je nachdem n grösser oder kleiner 
als m ist. 
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Uebersicht über die Harmonischen in dem Drehfelde 
eines Dreiphasensystems. 
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Bei dem Dreiphasensystem fallen verhältnismässig viele von den 
höheren Harmonischen der resultierenden Feldkurve weg, nämlich zu- 
nächst die geraden und dann die durch 3 teilbaren. Diese Eigen- 
schaft, welche dem Dreiphasensystem zukommt, weil es unter den 
Mehrphasensystemen die niedrigste ungerade Phasenzahl hat, macht 
dies System für viele Zwecke besonders geeignet, wie später genauer 
gezeigt werden soll. 

Vierphasensystem, p = 4. 

Sind sowohl n wie m ungerade, so ist von den Zahlen n + m 
und n — m die eine immer durch 4 teilbar und die andere unteilbar. 
Es kommen deshalb in dem Drehfeld des Vierphasensystems alle un- 
geraden Harmonischen vor, und zwar sind dieselben alle Drehfelder 
mit Drehungssinn abwechselnd positiv und negativ. Gerade Harmo- 
nische der Stromkurve mit ungeraden Harmonischen der Polkurve 
erzeugen keine Harmonische in der resultierenden Feldkurve. 

Für die Ableitung der Bedingungsgleichung am Anfang dieses 
Abschnittes haben wir festgesetzt, dass die räumliche Verschiebung 



der Spulen in einem p-Phasensystem gleich 



2c 



sein soll. In einem 



Vierphasensystem muss dieselbe also 90° betragen. Bezeichnen wir 
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Uebersicht über die Harmonischen in dem Drehfelde 
eines symmetrischen Vierphasensystems. 
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die vier Phasen der Reihe nach mit 1, 2, 8 und 4, so ist die Ver- 
schiebung zwischen 1 und 3 180°, ebenso diejenige zwischen 2 und 4. 



Fig. 4. 



r 



—II - - 



x: 
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Wir bekommen somit das in Fig. 4 dargestellte abgewickelte Wicke- 
lungsschema. Dasselbe ist für eine vierpolige Anordnung gezeichnet 
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Bei den Mehrphasensystemen mit einer geraden Anzahl von 
Phasen p kann oft eine Modifikation eintreten, welche darin besteht, 

dass die Phasenzahl von p zu -^ reduziert wird, während die räum- 
liehe Anordnung der Spulen der verbleibenden ~- Phasen bestehen 

u 

bleibt, so dass die Verschiebung derselben nach wie vor beträgt. 

Ein derartiges System tritt z. B. auf, wenn man in einem Vier- 
phasensystem, wie es in Fig. 4 dargestellt ist, die zu Phase 1 und 2 
jeweils um 180° verschobenen Phasen 3 und 4 wegnimmt, während 
die in Fig. 4 markierten Neutralpunkte verbunden oder getrennt bleiben. 
Im ersteren Falle bekommt man das in der Praxis gebräuchliche so- 
genannte „verkettete Zweiphasensystem", im letzteren Falle dagegen 
das B un verkettete Zweiphasensystem*. 

Bei einem solchen System bekommen wir die n m Un Harmonischen 

der -£-, um verschobenen Polkurven als Funktion von Zeit und 

2 p 

Raum ähnlich, wie früher, durch die folgenden -~ Gleichungen aus- 

gedrückt. 

v . 2* . 2« 

Jnm t = in» am n -=- t cos m -=- x, 

y B m, = Y nn sinn -£- \t Tj cos -^- (x Xj, 



(.-i^i.J.^.-iZlix) 



v • 2w 

7i.mi= Inm Sinn — =- 

Nach entsprechender Umformung hat man wie früher 

y.-, =yY„ l^sin 2k ^-^ + -^-j + sin 2« ^ X/J' 

1 v f . _ / nt . mx 1 , , A 
y.-, = Y Y »- [ Mn2 *V"T" + - f y( n + Bl )j 
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1 v 1 • o I nt , mx 2 P * / , . I 
jr.. f = Y Y. m |jm2ic ^-5- + ^ (n+m)J 

(nt mx TP" 1 . XI. 



+ sin 2 ä 



Die Ordinate der entsprechenden Hannonischen in der resul- 
tierenden Feldkurve ist: 

yn m == Jn m% ~J" Jn mi "T" • • • I J* « P • 

2 

Fall 1. n + m und n — m seien beide durch p nicht teilbar. Der 
Best sei bezw. t 1 und r 2 . Die Summe ist dann: 



y« = 


= ±Y 
2 *". 


[ 1 


2 sin 2« ■£- 
2p 



" /nt . mx . r« \ 



X ap 
nt , mx 



. - /nt , mx r. \ n /nt . mx r, \ 



X 2p 

nt . mx 



. , /nt mx r, r, \ 

W 2p |_ 



2 sin 2 1 



2p 



P/ 



. /nt mx r„ \ 

/nt mx r 2 \ 

- co32 nT--x---2p-)+- 

, /nt mx r 2 , r 2 \ 



Hier treten die folgenden Unterfälle auf: 

Fall la. Die Beste r t und r, seien beide durch 2 teilbar. Die 
ganze Summe ist Null. 
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Fall Ib. r x teilbar durch 2, r 2 unteilbar durch 2. 

1 v 1 /nt mx . r 8 \ 

J.- = -yY. m C082 ^_-_ r + -^. 

sin 2 rc -rr 2 — 
2p 

Also ein Drehfeld in der Richtung des Hauptfeldes. 
Fall lc. r l unteilbar durch 2, r 2 teilbar durch 2. 

y,. = - y Y., C082 ^_ + _ + ^, 

sin 2 rc -tt^- 
2p 

Das bedeutet ein Drehfeld in entgegengesetzter Richtung des 
Hauptfeldes. 

Fall Id. r x und r 2 unteilbar durch 2. 



y =--Y 



1 ft /nt , mx 

cos 2« 



/nt mx jr^X 
\T ^ X r 2p/ 



— -• VT ' X ' 2p 
sin 2 it — i- r 

2p 



1 /nt mx , r, \ 



sin 2 tu n 
2p 

Das bedeutet nach dem Vorherigen zwei in entgegengesetzter 
Richtung mit gleich er Geschwindigkeit rotierende Felder. Sie können 
zu einem pulsierenden Feld von einer Amplitude gleich der Summe 
der Amplituden der beiden Drehfelder zusammengefasst werden. Also 
von der Amplitude 

_i-Y 11—2 + 1 T| 

I sin 2« -tt- 1 - sm 2 n -?*- 
L 2 P 2 Pj 

Fall 2. n — m sei durch p teilbar, aber nicht n + m - Wir haben 
dann wie unter Fall 2 in dem vorhergehenden Abschnitt unter Berück- 
sichtigung, dass nur -£- Phasen vorhanden sind, 

Jnm = |- Y Bai sin 2« 1 -^ j-J. 

Die zweite Summe vers ch windet aber hier nicht immer; sondern 
sie ist nach einem der Unterfälle im Hauptfalle 1 zu behandeln. 



Digitized by 



Google 



— 17 — 

Fall 3. n — m sei durch p teilbar, aber nicht n — m. 
p v i nt mx\ 

Die zweite Summe wird erhalten je nach der Grösse des Restes r t 
nach einem der unter Fall 1 behandelten Unterfalle. 

Fall 4. n — m und n — m seien beide durch p teilbar; man 
bekommt das Doppelfeld: 

y« = f *». [sin 2 r. [ ^^ ~^-) -r sin 2s ^- - -^-)J. 

Beispielsweise ist in dem beistehenden Schema eine Zusammen* 
Stellung der möglichen Harmonischen in dem Drehfelde eines un- 
symmetrischen, halbierten Vierphasensystems, also für p = 4, gegeben. 

Uebersicht über die Harmonischen in dem Drehfelde eines 
unsymmetrischen, halbierten Vierphasensystems (Zwei- 
phasensystem). 
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Nehmen wir z. B. die Grundschwingung von Feld und Strom, 
so ist n = m = 1 zu setzen, n — m = 0, also durch 4 teilbar, ergibt 
ein rechtsdrehendes Feld nach Fall 2 : 



yu = Y ll 8in2«(Y"x)' 



Die Amplitude der Grundharmonischen des resultierenden Dreh- 
feldes ist somit gleich der Amplitude der betreffenden Harmonischen 

Bragstad, Mehrphasige Asynchronmotoren. 2 
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in der Polkurve, n + m ist hier durch 2 teilbar, wodurch dies Glied 
verschwindet nach Fall 1 b. 

Man findet für dies System immer, wenn n und m ungerade sind, 
dass von den Zahlen n -f- m und n — m die eine durch 4 teilbar ist, 
und dass die andere bei der Division einen Rest gibt, der durch 2 
teilbar ist. Somit erhalten wir immer ein rotierendes Feld, während 
das zweite Glied nach Fall 1 b oder 1 c verschwindet. Hieraus ergeben 
sich die abwechselnd nach rechts und links rotierenden Felder in der 
schematischen Zusammenstellung. 

Für alle diese Felder gilt, dass die Amplitude einer Harmonischen 
in der resultierenden Feldkurve gleich der Amplitude der entsprechen- 
den Harmonischen in der Polkurve ist. 

Betrachten wir zweitens die geraden Stromharmonischen, z. B. 
n = 2 und m = 1. n + m und n — m geben bei der Division die 
Reste r l = 3 und r 2 = 1 , welche beide nicht durch 2 teilbar sind. 
Wir haben also den Fall 1 d. 

r 3 1 — 

sin 2:r -^ = sin 2* y = + y 1^2, 

sin 2* -^- = sin 2* - Q = + ^ ]^2 . 
Hieraus ergeben sich die beiden gegeneinander rotierenden Felder 

-^'■■-»"(t+t+t) 

welche ersetzt werden können durch ein pulsierendes Feld mit der 
Amplitude 

K2Y nro . 

Dies Feld kann man sich wieder ersetzt denken durch zwei räumlich 
um 90° verschobene pulsierende Felder, welche zeitlich in Phase 
sind. Die Amplitude dieser pulsierenden Felder ist Y m . Das ist 
also die entsprechende Harmonische der Polkurven. 

Für die höheren geraden Harmonischen bekommt man analog 
dem Falle n = 2 pulsierende Felder, deren Amplituden im Verhältnis 
zu denjenigen der entsprechenden Harmonischen der Polkurve die- 
selben bleiben wie in dem eben betrachteten Falle n = 2. 



und 
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Wir können uns nun den Vorgang im Drehfelde eines unsym- 
metrischen halbierten Vierphasensystems wie folgt klar machen: Jede 
Polkurve enthält eine unendliche Reihe von ungeraden Harmonischen m, 
deren Grössen im wesentlichen durch die Art der Wickelung bestimmt 
sind, und welche jeweils mit den entsprechenden Harmonischen der 
benachbarten Polkurve rämnlich um 90° verschoben sind. Werden 
die Pole mittelst eines Zweiphasenstromes erregt, so bringen die 
ungeraden Harmonischen desselben, welche zeitlich um 90° verschoben 
sind, die einzelnen Harmonischen der Polkurven zur Rotation, dabei 
ändern sich ihre Amplituden nicht; die Drehrichtungen und Dreh- 
geschwindigkeiten sind für die verschiedenen Harmonischen verschie- 
den. fQr die nm* Harmonische ist die Drehgeschwindigkeit — mal 

derjenigen des Grundfeldes. Die geraden Stromharmonischen sind 
gleichphasig und wirken daher gleichzeitig auf die Harmonischen aller 
Polkurven. Hieraus ergeben sich die pulsierenden um 90° ver- 
schobenen Felder, wie erläutert. 

Ein Unterschied dieses Systems gegenüber dem früher be- 
handelten symmetrischen Vierphasensystem in Bezug auf die Be- 
schaffenheit des Feldes besteht nur darin, dass hier die geraden 
Stromharmonischen zur Wirkung kommen können. Eine Zwang- 
läufigkeit zwischen den ungeraden Harmonischen wie beim Drei- 
phasensystem, welche dort bewirkt, dass dreifache Harmonische nicht 
auftreten können, besteht bei diesen Systemen nicht. 

EL Elnfluss der Formen des Drehfeldes auf den Gang der 
asynchronen Maschinen. 

1. Wickelungsfaktoren von Phasenankern. 

DurQji die im vorhergehenden eingeführte Betrachtungsweise haben 
wir einen Ausgangspunkt erhalten, von dem aus wir die Vorgänge in 
einem noch so komplizierten Drehfelde eines beliebigen Mehrphasen- 
systems einheitlich betrachten und rechnerisch verfolgen können; wir 
haben nämlich im wesentlichen nur die Rechnungen für ein Sinusfeld 
durchzuführen, und diese lassen sich dann mit den Modifikationen, die 
durch die verschiedenen Pol- und Periodenzahlen entstehen, auch auf 
sämtliche höhere Harmonische des Feldes anwenden. 

Wir betrachten nun zunächst den Fall, dass die sekundäre Wicke- 
lung der Maschine offen ist. Die Polkurve kann eine beliebige Zahl 
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von ungeraden höheren Harmonischen enthalten. Diese Harmonischen 
der einzelnen Polkurven bilden jeweils miteinander die Harmonischen 
des resultierenden Feldes, die entweder rotierend oder pulsierend sein 
können, wie erläutert. Das Feld sei von einem sinusförmigen 
Mehrphasenstrom von p Phasen erzeugt; die Periodenzahl desselben 

sei c = 7=-. Die Windungszahl pro Phase des primären Stromkreises 

sei w v Wir betrachten zuerst die erste Harmonische des resultieren- 
den Feldes und bezeichnen die gesamte Eraftlinienzahl dieser Harmo- 
nischen mit 4> r Würde diese magnetische Strömung 4^ gleichzeitig 
durch alle w x Windungen einer Phase hindurchtreten, so würde in der- 
selben eine E.M.E. 

TT ' 2 * I. 

e = E sin -^- t 
induziert werden, so dass 

-^L = E = 4,44 c * t w x 10- 8 Volt. 

Hier bezeichne JS die Amplitude und E den effektiven Wert der 
E.M.K. 

Liegen dagegen die w x Windungen auf dem Ankerumfange ver- 
teilt und zwar so, dass pro Phase und Pol s Nuten vorhanden sind, 
so ist die räumliche Verschiebung zweier benachbarter Nuten oder 

Spulen 

X 
2ps' 

wo X wie früher die Wellenlänge des Feldes oder den Abstand zwischen 
den Mittelpunkten zweier gleichnamiger Pole (am Ankerumfang ge- 
messen) bedeutet. Die zeitliche Verschiebung der vom Sinusfelde 
in zwei benachbarten Spulen induzierten E.M.Ke. ist folglich: 

T 

2ps ' 

Die in den Spulen 1, 2, 3 ... s induzierten E.M.Ke. sind nun 
der Reihe nach: 

— sm-^t, — m — \t-—y 



E . 2z 
— — sin 



£('-<-»-&> 
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Die gesamte E.M.K. pro Phase ist also in einem Moment t 

e 01 == E a — ^ sm -7=- 1 1 -- a -^ ). 

01 o s T \ 2ps / 

Wir multiplizieren diese Gleichung rechts und links mit 



. 2* 
sin 



4ps' 
wobei wir erhalten: 



. 2 z E Q T . 2tc . 2 * . . . 2«. 2rcA T\, 

e 1 sm - — = I sm -. — sin -=- t -f sin - — sm -7^ 1 1 — - — 1 -f . . 

01 4ps s L 4ps T 4ps T \ 2ps/ 

, . 2tc . 2* A , n T \] 



^o 



-ie„ s2 ,(A-- i i 7 ) + ... 

... + 4-«l«(|-«i-l)^ r - 1 i r )] 

=*[-Wi+«r.) + T«*(i+£-n)]. 

weil die Glieder in der Mitte verschwinden. Der letztere Ausdruck 
kann wieder geschrieben werden: 

JE . 2* . . /t . 1 1 \ 

= — - sm -: — sm 2 Ä I 7=- + -: -: — ). 

s 4p \T 4ps 4p/ 

Somit ist die momentane E.M.K. : 
. 2z 

r S1D ^ • o /t , 1 1\ 

e - = ^-^sin2,(- T+1 ---) 



s sm 



4ps 



wo 



ips 4p, 
2« 



sin -j — 

K, = ^- 

1 .2« 

s sin 



4ps 
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K x nennen wir den E.M.K.-Paktor der p-phasigen s-Loch- 
wickelung in Bezug auf die erste Harmonische des Dreh- 
feldes. Für die Einloch Wickelung (s = 1) ist K x = 1. 

Die pro Phase induzierte effektive E.M.E. findet sich hiernach 
für die erste Harmonische des Drehfeldes gleich 

E , = K t E = 4,44 K x c 4> x w x 10"" 8 Volt. 

Betrachten wir nun zweitens irgend eine andere Harmonische der 
Polkurve, z. B. die m*. Aus derselben entsteht die m te Harmonische 
in der resultierenden Feldkurve. Die Periodenzahl dieser Harmonischen 
ist, weil sie von demselben Sinusstrome erzeugt wird, wie die erste 
Feldharmonische, gleich c. Bezeichnen wir die gesamte Eraftlinienzahl 
dieser Harmonischen mit 4> B , so ist die von derselben induzierte effek- 
tive E.M.K.: 

E m = 4,44 K m c 4> m w x 10" 8 Volt. 

K m ist der E.M.K. -Faktor der p-phasigen s-Lochwickelung in 
Bezug auf die m* Harmonische des Feldes. E B finden wir in ähn- 
licher Weise wie K r Die räumliche Verschiebung zweier benachbarter 
Nuten ist, wie gezeigt: 



2ps' 

Weil die m* Feldharmonische — der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der ersten hat, entspricht dieser räumlichen Verschiebung eine 
zeitliche Verschiebung in der induzierten E.M.K. von 

mT 
2ps' 

Die in den Spulen 1, 2, 3 ... s induzierten E.M.Ee. sind für 
die m te Feldharmonische: 

E . 2c , E . 2* / mT\ 
— sin-^-t, —sin-^t-— )... 

E o . 2 tu / mT \ 

wobei E die Amplitude der E.M.E. ist für den Fall, dass pro Pol 
und Phase nur eine Nut vorhanden wäre. Die momentane gesamte 
E.M.E. in der Phase ist also: 



V E Q . 2p / mT\ 

o s T \ 2ps / 
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Hieraus findet man durch dieselbe Umformung wie vorhin den E.M.K.- 
Faktor der p-phasigen s-Lochwickelung in Bezug auf die m te Har- 
monische des Feldes: 

2* 

sin m - — 
4 P 



K m = 



2« 

s . sin m 



4ps 

Ist uns nun die Form der Polkurve und daraus die Grössen 4> n 
4> 8 , ... <t> m bekannt, so können wir hieraus für einen sinusförmigen 
Strom die einzelnen induzierten E.M.Ke. 

berechnen. Diese E.M.Ke. sind ebenfalls alle von Sinusform mit der- 
selben Periodenzahl wie der zugeführte Strom. Die im ganzen indu- 
zierte E.M.K. in einer Phase der primären Wickelung ist 

SE 0m . 

Dabei ist zu beachten, dass die induzierten Spannungen E nicht immer 
dieselbe Phase zu haben brauchen; im allgemeinen ist deswegen die 
Summe geometrisch zu bilden. 

Wir sehen also, dass von einem Sinusstrom eine Sinusspannung 
induziert wird, unabhängig von der Form des rotierenden Feldes. Das- 
selbe gilt für alle Harmonischen des Stromes; ferner sind die E.M.E.- 
Faktoren K unabhängig von der Periodenzahl des Stromes, sie sind 
also für die n u Stromharmonische dieselben wie für die erste. 

Die effektive E.M.K. E n m von der Periodenzahl n c, welche von 
der nm Un Harmonischen des resultierenden Feldes mit der Linien- 
zahl 4> nB pro halbe Welle (Pol) in einer Phase der primären Wicke- 
lung erzeugt wird, ist: 

E „„, = 4,44 K B n c O nlB w x 10~ 8 Volt. 

Und die gesamte E.M.K. von der Periodenzahl n c , die induziert 
wird, ist 

E 0n = SE 0nm , 

wobei die Summation geometrisch auszuführen ist und sich über alle 
Feldharmonischen m erstrecken soll. 

Nehmen wir nun bei offener sekundärer Wickelung (Leerlauf) 
wiederum einen sinusförmigen, vorläufig als wattlos gedachten primären 
Strom J an, bezeichne ferner <&' den gesamten magnetischen Kraft- 
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fluss pro Pol und Phase (Inhalt einer halben Welle der Polkurve), 
so ist 

wobei R = magnetischer Widerstand (Reluktanz) im Luftraum pro Pol, 
P = gesamte Polzahl, w, = Windungszahl pro Phase. 

Diese Gleichung ist gültig unter der Voraussetzung, dass alle 

w 
<&' Kraftlinien eines Pols durch alle -p- Windungen eines Pols hin- 
durchtreten. Dies würde nur bei einer Einloch Wickelung der Fall sein. 
Wir nehmen zunächst eine solche Wickelung an. Wir zerlegen die 
Polkurve, deren Inhalt gleich <&', in ihre einzelnen Sinuswellen, deren 
Inhalt bezw. 

ist. Hierin setzen wir: 

Die magnetische Strömung pro Pol des resultierenden Drehfeldes 
für die einzelnen Harmonischen, oder der Inhalt pro halbe Welle der 
resultierenden Feldkurve der einzelnen Harmonischen ist: 

v i— 2 l "~ 2 l ' 

Für die m u Harmonische der resultierenden Feldkurve ist 

4> = -2- f *' 

wobei p wie früher gleich Phasenzahl des Systems. Für alle m, welche 
durch p teilbar sind, ist, sofern p > 1, <f> m = 0. Hier führen wir den 
Wert von 4>' ein und erhalten: 

_P.JZl.WLf j 

~m Q f> p ■ U 0* 

Diesen Wert von <&„ setzen wir nun in den früher gefundenen 
Ausdruck für Eo m ein und bekommen: 

E 0m = 4,44 -P- -^ ^1 c f m K m Jo 10-« Volt. 
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Den Faktor f m bezeichnen wir passend als den AW- Faktor der 
Wickelung in Bezug auf die m te Harmonische des resultierenden 
Feldes. 

Drücken wir nun das Verhältnis zwischen der wattlosen Kom- 
ponente des Magnetisierungsstromes und der von der m** Harmonischen 
des Feldes induzierten Spannung durch den Faktor b 0ra aus, indem 
wir setzen: 

Jom = h öm E 0m , 
wobei 

. _ 10 8 RP 

b 0m — , 



4,44 -J- |/2 w^c^K. 



so ist b 0m die Susceptanz des Stromkreises in Bezug auf die 
m* Harmonische des Feldes. Weil alle Feldharmonischen m von dem- 
selben sinusförmigen Magnetisierungsstrome erzeugt werden, ist: 

J<> = Joi == ^02 = . . . = Jom = h 01 E 01 = b 08 E 02 = . . . = b 0m E 0m . 

Die gesamte E.M.K., die von dem Sinusstrome induziert wird, 
und welche ebenfalls von Sinusform ist, ist somit: 

XE 0m = J S t — . 



u 0m 



Die Summation ist, wie früher gesagt, im allgemeinen geometrisch 
zu bilden. In einem p-Phasensystem (p ^> 1) sind alle b m , für welche 

m durch p teilbar ist, unendlich, also -r- — = 0. 

Die gegebene Entwickelung, welche für einen Sinusstrom gilt, 
ist für jede beliebige Periodenzahl dieses Stromes gültig ; sie gilt also 
auch, wenn man die Periodenzahl auf das n-faohe vergrössert. Dabei 
bekommt man aber die n-fache Harmonische des Stromes mit der 
Periodenzahl n c. Für die n m to Harmonische des Feldes ist also : 

, _ 10* RP b 0m 

Do n m — 



4,44 \ 1/2 w^nctK. n 

Die induzierte Spannung der n-fachen Stromharmonischen ist somit 
die geometrische Summe: 

£ E 0nm = J 0n £ — = J 0n £ -r — , 

Do nm D0 m 

gebildet über alle Feldharmonischen m wie oben. 

i 
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Wir haben den AW-Paktor definiert als das Verhältnis: 

r Y m 

wo <f> m ' gleich dem Inhalt der halben Welle der m Un Polkurven- 
harmonischen und 4>' gleich dem Inhalt derjenigen Polkurve ist, die 
sich bei der Einlochwickelung ergeben würde. Letztere ist immer 
ein Rechteck. 

Betrachten wir nun zuerst die Einloch wickelung; die konstante 
Ordinate sei Y, die Wellenlänge wie früher X (Fig. 5). 







Fig. 
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Wir entwickeln diese Kurve in eine Fouriersche Reihe: 
Y = A x sin -=- x + A 3 sin 3 -~- x + . . . A m sm m -=- x + . . ., 



X 



X 



wo x die veränderliche Abscisse bedeutet. Die Amplitude der m u 
Welle ist: 

. 4 /4 V . 2« , 1 4 

K== Xj Ysinm T xdx = - -Y 



und hieraus: 






2« , 
sin m -=- x dx 



f m = 



JLJ_ 

rc* m 2 



Hierbei muss die Beziehung bestehen: 

4>< = «^ + $/ + *,' + ...+ * ra ' + . . . 



also 



Ef = 1 
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wenn die Summation Über alle ungeraden m gebildet wird. Es ist also: 

J- S J___LfJ_ + J-+J_4-J_+ 4.1+ \-l 

«* m* ~ t* Vi* 3» "*" 5* " r 7* ^ ' * ' "t" m* "•" ' " ) ~ 

Der AW-Fabtor der Einlochwickelung in Bezug auf die erste 
Harmonische der Polkurve ist 

f 1 = A = ,81. 

Die höheren Faktoren nehmen, wie man sieht, schnell ab, so ist z. B. 

0^81 
9 



f 3 = -S2i- = 0,09. 



Haben wir dagegen die w x Windungen in s Nuten pro Pol und 
Phase verteilt, so ist die räumliche Verschiebung zweier benachbarter 
Spulen 

X 

2ps ' 

Die jeder Spule entsprechende Polkurve ist ein Rechteck von 
der Höhe 

wo Y die Höhe der Polkurve darstellt für den Fall, dass die w x Win- 
dungen in einer Nut pro Pol und Phase untergebracht wären. Wir 
bekommen somit s Polkurven von rechteckiger Form und von der 

gleichen Höhe y, dieselben sind im Räume um — verschoben. 

Wir entwickeln nun diese s Rechtecke in Fouriersche Reihen, 
indem wir die Ordinaten derselben mit y x , y 2 . . . y, bezeichnen. 

j x = — A 2 sin -«r- x -| A 3 sin 3 -=- x + . . . — A m sin m -=r- x + . . ., 

s JL s JüL s JL 

1 . . 2* / X \ . 1 . . . 2x / X \ 

y. = — A. sin -=- I x r- 1 -\ A, sin 3 -=— I x s 1 

"" s 1 X \ 2ps /'s 3 X \ 2ps / 

+ ..._ Am8mm _(*___j + ... 

y. = |A 1 sin^(x-(s-l)2| i ) + AA 3 sin3^(x-(s-l)^) 

+ ...lA.«mii(i-(i-l)^ r ) + ... 
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Hierin haben A p A.,, ... A m dieselben Werte wie früher, also 

m 7c 

Wir nehmen nun die m te Harmonische der Polkurve und be- 
zeichnen ihre Ordinate in einem beliebigen Punkt x des Umfanges mit 
y m , diese Ordinate ist 



1 f. 2c , . 2x / X \ 

+ ...rinm^(*-(.-l)^)]. 



ips 
2sr / , ., X_ 
! P! 

Durch Multiplikation auf beiden Seiten des Gleichheitszeichens mit 

2rc 

sm m —. 

4ps 

erhält man: 

2a 
^ sin m — — ^ 

Jm = — A B J^— sin m 2« ("v- + i 1 — V 

•'s 2rc \X 4ps 4p / 

sm m — r r 

4ps 

Die Amplitude dieser Welle ist: 

2ic . 2tc 

sm m — A — . sin m 



m . 2« m 7C . 2ä 

s sm m -3 s sin m 



4ps 4ps 

und ihr Inhalt: 

2% 

Q v sm m -r— 

= 8 X 4p 

TT 2 2m 2 . 2n ' 

s sm m 



4ps 

Folglich ist der AW- Faktor dieser Harmonischen 

2* 



sm m 



f = *-' *=: = 8 * 4 p 

4> m 1 vv rc 2 m* 2ft 

irXY ssmm 



2 4ps 

Früher haben wir für den E.M.K. -Faktor gefunden: 

2% 



sm m 



K. = *£ 



2% 
s . sin m 



4ps 
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Zwischen dem AW-Faktor und dem E.M.K.-Faktor einer Harmoni- 
schen m besteht somit das Verhältnis 

f „ _ 8 1 
K a ä 2 m*' 

Daselbe ist unabhängig von der Phasenzahl des Systems und von der 
Nutenzahl der Wickelung. 

2. Die Faktoren der Käfigwickelung. 

Sehen wir vorläufig von dem Widerstände der Endverbindungen 
ab, so können wir eine Käfigwickelung als eine sterngeschaltete Wicke- 
lung betrachten, die ebenso viele Phasen besitzt, als Drähte (oder 
Stäbe) pro Wellenlänge des Feldes vorhanden sind; denn in jedem 
Stab wird von einem Sinusfeld eine E.M.K. induziert, deren Phase 
der Stellung des betreffenden Stabes am Umfange des Ankers ent- 
spricht. In einer Maschine, deren ganze Polzahl gleich P ist, haben 

p 
wir uns -^- solche Mehrphasensysteme parallel geschaltet zu denken. 

1 1 

Pro Phase ist ein Stab also die Windungszahl w = - - zu setzen. 

Jede Phase hat eine Einloch wickelung, deren Faktoren, wie wir ge- 
sehen haben, 

K 1 = l;f I = -^- = 0,81 

sind. 

Einer höheren Feldharmonischen gegenüber (z. B. der m*") ver- 
hält sich die Käfigwickelung ebenfalls als eine mehrphasige Einloch- 
wickelung, nur ist die Phasenzahl der m ten Harmonischen gegenüber 

nur von derjenigen in Bezug auf das Grundfeld. Ist somit die 

Stabzahl der Wickelung pro doppelte Polteilung oder pro Wellen- 
länge X des Grundfeldes gleich p°, so haben wir in Bezug auf das 
Grundfeld die Phasenzahl gleich p°, und in Bezug auf die m te Feld- 

harmonische dieselbe gleich -*— zu setzen. Die Faktoren K und f 

bleiben dabei für alle Feldharmonischen konstant, und zwar ist wie 
für K x und f x der Einlochwickelung: 

K m = l; f m =4- = °> 81 - 

P 

Weil, wie gezeigt, in einer Maschine mit P Polen —^ p°-Phasen- 
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Systeme parallel geschaltet sind, und weil jedes System nur eine halbe 

P 

Windung besitzt, so haben wir pro Phase eine Windungszahl w = — 

einzuführen. Bezeichnen wir ferner mit r, den Widerstand und mit x. 
die Reaktanz eines Stabes, so haben wir für eine Windung, gleich 
zwei Stäben, den Widerstand 2r. und die Reaktanz 2x,; somit ist für 

p 
die ganze Phase von — Windungen 

p 

der Widerstand = — r. 

p 
und die Reaktanz = — x. 

Li 

einzuführen. 

Es sind nun die Widerstände der beiden Ringe, welche die 
Enden der Stäbe an jeder Stirnfläche des Ankers miteinander ver- 
binden, zu berücksichtigen. Um die Darstellung zu vereinfachen, wollen 
wir annehmen, dass der Ring an der einen Stirnfläche des Ankers 
einen sehr grossen Querschnitt hat, so dass wir dessen Widerstand 
vernachlässigen können, ebenso denken wir uns diesen Ring als in- 
duktionsfrei, während wir uns den Widerstand und die Selbstinduktion 
des zweiten Ringes verdoppelt denken. Durch diese Annahme sind 
die Widerstände und die Reaktanzen aller Stromwege des Kurz- 
schlussankers unverändert geblieben. Fassen wir nun die p° Stäbe, 
welche auf der doppelten Polteilung des Ankers liegen, ins Auge, 
so bilden dieselben ein p°-phasiges Sternsystem, dessen neutraler 
Punkt von dem Kurzschlussring mit dem Widerstand Null gebildet 
wird. Dies Sternsystem ist gewissermassen als der Generator aufzu- 
fassen; denn in den sterngeschalteten Ankerstäben werden die Ströme 
erzeugt. Die zwischen den einzelnen Stäben liegenden Ringsegmente 
des Kurzschlussringes mit doppeltem Widerstand bilden die in Ring 
geschaltete Belastung dieses Mehrphasensystems. Die Aufgabe ist 
nun unter Annahme eines sinusartigen Feldes auf den einfachen Fall 
eines symmetrischen Mehrphasensystems mit dem Generator in Stern- 
und der Belastung in Ringschaltung reduziert. 

Ist E a die induzierte E.M.K., J, der Strom und Z, die Impedanz 
eines Stabes, so haben wir in symbolischer Schreibweise für die 
Spannung E,', zwischen dem neutralen Punkte und dem Endpunkte 
des Stabes (Phasenspannung der Sternschaltung) 

E § = E § — Z, J,. 
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Setzen wir der Kürze wegen die komplexe Grösse 

2* , . . 2rc 

e = C08 yr + J81ll ^ö-' 

so ist bekanntlich 1 ) in einem p°-Phasen -Sternsystem die verkettete 
Spannung (hier Spannung zwischen zwei benachbarten Stabenden) gleich 

(l-e).E.' = J r Z„ 

wobei J r den Strom und Z r die Impedanz eines Ringsegmentes zwi- 
schen zwei benachbarten Stäben bedeuten. Zwischen dem verketteten 
und dem unverketteten Strom muss die Beziehung bestehen 

e 



J,= - 



somit 
Hierin ist 

wobei 



E, 



- J » ( Z » - (i - ,)• Z '} 



2« . . 2* 

1 - 6 = l_cos-p--jsm-p r 

= k (cos ol — j sin a), 



k = 2 sin — jr. 
P° 



2* 



cos 


a 


= 


X m \A 


1,0 n 
P° 


■ = 


sin 


rc 


2sm^ 


p ' 










2x 








sin 


a 


= 


81D 


P° 


- = 


cos 


w 


9. Bin 


X 


p°' 



Ferner ist 



p° 



(1 — e) 8 = k* (cos 2a - j sin 2a), 

,, / 2« . . 2«\ 
= -k»^cos-^ r + J sm-^-j, 

= -k*e. 
Man hat somit 

E. = J.(z. + |§). 
Die Kurzschlussringe wirken somit gerade so, als ob die Impedanz 



l ) Vergl. Steinmetz, Alternating Current Phenomena, Cpt. XXIV u. XXVI. 
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jedes Stabes um die Grösse -^-j- vergrössert wäre. Hierbei ist Z r die 

doppelte Impedanz von dem Stück eines Ringes, das zwischen zwei 
benachbarten Stäben liegt. Seien r r und x r bezw. der doppelte Wider- 
stand und die doppelte Reaktanz eines solchen Stückes, so ist der 
reduzierte Widerstand eines Stabes 



r' = r 4- — 



und die reduzierte Reaktanz 

x'-x + -±- 

wobei 

k = 2 sin — —. 
P° 

Für eine Phase der Sekundärwickelung haben wir dann nach dem 

Früheren zu setzen: 

p 
Widerstand = — r/, 

p 

Reaktanz = — x/, 

p 
wobei die Windungszahl der Phase gleich -j- zu setzen ist. 

Ist das Feld nicht von Sinusform, so kann man sich dasselbe, 
wie wir gesehen haben, aus Harmonischen zusammengesetzt denken; 
jede dieser Harmonischen erzeugt in dem rotierenden {Anker einen 
sinusförmigen Mehrphasenstrom. Weil die von den einzelnen Har- 
monischen erzeugten E.M.Ee. und Ströme bei rotierendem Anker alle 
verschiedene Periodenzahlen haben, so verlaufen sie vollständig 
unabhängig voneinander, und man kann die Wirkung jeder Feld- 
harmonischen auf den Anker für sich betrachten. 

Wie man für ein höheres Feld die Wickelungsfaktoren K m und 
f m bestimmt, haben wir schon gesehen; es bleibt nur noch die Be- 
stimmung der Impedanz. 

Um die Impedanz der Käfigwickelung in Bezug auf die m" Har- 
monische zu bestimmen, kann man die eben durchgeführte Rechnung 
wiederholen, hierbei bleibt alles unverändert bis auf die Grösse k, 
welche sich entsprechend der Aenderung der Phasenzahl ändert. Für 
das m te Feld ist 

k m = 2 sin — r . 
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Hier sind somit die reduzierten Werte von Widerstand und Reaktanz: 



3. Der Ersatzstromkreis der Mehrphasenmaschine. 

Nachdem wir nun die Faktoren für die gewöhnlichsten Wicke- 
lungen behandelt haben, gehen wir zu der Betrachtung der Wirkungs- 
weise der Maschine bei geschlossener Sekundärwickelung über. Wir 
betrachten zuerst wieder die Verhältnisse unter der Annahme eines 
sinusförmigen zugeführten Stromes. Die Polkurve soll aus einer be- 
liebigen Zahl von höheren Harmonischen bestehen. Der Anker rotiere 
mit einer Winkelgeschwindigkeit <o°, während die Rotationsgeschwin- 
digkeit der einzelnen Harmonischen des resultierenden, durch primäre 
und sekundäre Wickelung hindurchtretenden, Hauptfeldes mit <a v 
o> 3 . . . ü> m bezeichnet sein möge. 

Die Schlüpfungen der sekundären Wickelung in Bezug auf die 
einzelnen Harmonischen des resultierenden Feldes seien bezw. s t , 
s 2 ... s m . Wir haben dann: 

____ (Oj — cd ___ <o a — cö° __ <*>„, — a>° 

Für die m" Feldharmonische haben wir die in der primären 
Wickelung pro Phase induzierte E.M.K. 

E 0m = 4,44 K. c 4». w x 10- 8 Volt. 

In der sekundären Wickelung wird von derselben Feldharmonischen 
induziert 

B,.' = 4,44 K m ' s« c <t» B w, lO" 8 Volt 

= S - K -' W » E 0m Volt. 

Hierbei bedeutet K m ' den E.M.K.-Faktor, w 2 die Windungszahl einer 
Phase der sekundären Wickelung. 

Der hierdurch erzeugte Strom in der Sekundärwickelung ist 

t< E «' A 
" = "Z"*" P * 

Die Impedanz Z m ' einer Phase der Sekundärwickelung in Bezug auf 
den von der m ten Feldharmonischen erzeugten Strom ist in komplexer 
Schreibweise 

Z m ' = r 2 - js m x 2 , 

Bragstad, Mehrphasige Asynchronmotoren. 3 
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wobei r 2 den Ohmschen Widerstand, x 2 die Reaktanz bei Perioden- 
zahl c einer Phase der sekundären Wickelung bedeutet. Setzt man zur 
Abkürzung 



r 2 



so kann man schreiben 

j / _ Sm^Wg E ra _ K m 'w 2 E m 

K m w x r 8 — j s m x 8 K m w x p m — j x 2 ' 

Um die M.M.K. dieses sekundären Stromes zu kompensieren, muss 
der primäre Strom eine Komponente 

2 



fmWjP! m PjKn.fmW^ 



E a 



Pm - J X, 



— -j— E m Y 2m 

enthalten. Hierbei ist 

P,K m 'f m 'w 8 * ^ 1 

PlKm^W^ a m 

gleich dem Uebersetzungsverhaltnis von Primärwickelung auf Sekundär- 
wickelung für die m* Feldharmonische, während 

— -r— = Y 2m = g 2m + j bj m 

rm J Ä 2 

die sekundäre Admittanz für die m te Feldharmonische bei der Schlü- 
pfung s m darstellt. 

Eine weitere Komponente des primären Stromes ist der Magneti- 
sierungsstrom; derselbe ist, abgesehen von der Energiekomponente, 

Jom = j hom E 0m , 

wobei nach S. 25 

10 8 RP 

<>0m = 



4,44 P |/2 w^c^f^ 



Der gesamte Primärstrom ist somit 

Jl = J2m + Jom = Eo m I — ~ (g 2 m + j b 2m ) + j b 0m J. 

Hieraus sieht man, dass man sich die in Fig. 6 dargestellte Er- 
satzschaltung denken kann. 

Die von der m ten Feldharmonischen induzierte E.M.K. Eo m kann 
als die Klemmenspannung von zwei parallel geschalteten Stromzweigen 
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angesehen werden; hiervon enthält der eine Zweig mit dem Strom J 2m 
die Admittanz 

~r~ ^ 2m = ~r~ fe» « + j b 2m) . 

oder die Impedanz 

a,,, Zi m = a m (p m — j x 2 ), 

wahrend der zweite Stromzweig mit dem Strome J 0m nur die Sus- 
ceptanz b 0m enthält. 

Wenn wir nun dem Indexe m 
die verschiedenen Werte 1, 3, Su.s.w. 
beilegen, so erhalten wir in der pri- 
mären Wickelung die induzierten 



E.M.Ke. E 01 , E os , E 05 u. s. w. und 
die gesamte von allen Harmonischen 
des resultierenden Feldes induzierte 
E.M.E. ist gegeben durch die geo- 
metrische Summe 



o; 



J 2TT\ 



Fig. 6. 



'om 






"^am 



E o = E 01 + E 03 + E 05 + — E 0m + ... 
Für alle Harmonischen gilt 

<*% 1 T" J<> 1 = **» 3 I Jo S == ^m I Jörn == ^ y 

Wenn wir somit alle Feldharmonischen in Betracht ziehen, so be- 
kommen wir den in Fig. 7 abgebildeten Ersatzstromkreis. 

Bezeichne E x die primäre Klemmenspannung des Motors, so 



hat man 



wobei 



V 



E 1 =E + J 1 Z 1 = E + 
Z, = v l - j x„ 

bezw. die Impedanz und Admittanz der primären Wickelung be- 
deuten. 

Die Energiekomponente des Erregerstromes haben wir bis jetzt 
vernachlässigt. Machen wir der Einfachheit wegen die Annahme, 
dass die Magnetisierungsarbeit nur von dem Erregerstrome der ersten 
Feldharmonischen geleistet wird, so müssen wir diesen Erregerstrom 
schreiben: 

J oi = E oi Y oi = E oi feo + J b o l)> 
wobei 

E oi 2 go = Effektverlust im Eisen pro Phase. 
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Mit Berücksichtigung dieser Eisenverluste sowie der Admittanz in der 
primären Wickelung erhalten wir nun das in Fig. 8 abgebildete voll- 
ständige Ersatzschema mit Berücksichtigung der höheren Feldharmo- 
nischen bis mit der siebenten. 

Der Ersatzstromkreis setzt sich somit aus der konstanten primären 
Admittanz Y x in Hintereinanderschaltung mit einer Serie von Leitungs- 



Fig. 7. 



a 7 ^ 27 



-i-y 



E 05 *"03 

&05 b 03 



L - J WP i 

&07 



boi 



dementen zusammen. Jedes dieser Leitungselemente besteht aus zwei 
parallel geschalteten Zweigen, wovon der eine eine mit der Belastung 

variierende Admittanz Y Jm besitzt, während der andere eine kon- 

stante Susceptanz b 0m enthält. Für die Grundschwingung des Feldes 






Fig. 8. 



E, 



t>07 



bos 



b 03 



ist statt der konstanten Susceptanz eine konstante Admittanz Y x = g 
-|- j b ! zu setzen. Jeder Harmonischen m entspricht ein solches 
Leitungselement. 

Wir wollen zuerst die Aenderung von Y am bei Aenderung 

der Belastung (oder Schlüpfung) untersuchen. Weil für eine 

Harmonische konstant ist, genügt die Untersuchung von Y 2m . 
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Wie gezeigt, ist 

Y 2m = . = g 2m + jb 2m , 

rm J *2 

r 2 



«■ — P°» U — 

g2.m — S_l_v2 ,2m — 



P» 8 + V p m * + V 

g.m 



?„ = *, 



Hieraus hat man: 



b 2m = 



2 m 

1 



fe^O' 



u 2 
1 



t>»m g»m*+bj m *' 

X 2 

Wenn man hier rechts und links — — r- addiert, kommt 

4x 2 



ft- , + (^---2^-) ,! 



4x,*' 

Betrachtet man g 2m als Ordinate und b 2m als Abscisse in einem 
rechtwinkligen Koordinatensystem, so sieht man, dass diese Gleichung 
einen Kreis darstellt, dessen Zentrum auf der Abscissenachse im Ab- 
stände — — vom Anfangspunkte liegt, und dessen Radius gleich — 

^ x 2 2t x 2 

ist. Die Admittanzen Y 2m sind also nach Grösse und Richtung als 
Strahlen vom Anfangspunkte aus zu diesem Kreise gegeben. Bilden 
wir nun für das m* Element (m u Harmonische) die Admittanz der 

Parallelschaltung von Y 2m und b 0m , und bezeichnen wir diese 

a m 

Admittanz mit Y m ' = g m ' + j b m , so haben wir 

gm' + j b m ' = — g2m + j (— b 2m + b 0m j 



und hieraus 



fl?3m — *m om » 

b 2ra =am(b m / — b 0m ). 
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Setzt man dies in die Kreisgleichung hinein, so kommt 

*■"+[»•■-{*•+ -ihr)] 1 =i^r 

Für das m u Element des Ersatzstromkreises oder für die m ,e 
Harmonische des Drehfeldes bekommt man also den in Fig. 9 ab- 
gebildeten Admittanzkreis. 

Fig. 9. 




Für das erste Element oder für die Grundschwingung des Feldes 
hat man den in Fig. 10 gegebenen Admittanzkreis mit der Gleichung: 




Das allgemeine Problem würde %iun darin bestehen, die resul- 
tierende Admittanz zwischen den Klemmen der Maschine, also der 



Digitized by 



Google 



— 39 — 

Hintereinanderschaltung der einzelnen Admittanzen Y lf Y/, Y 3 ' . . . Y m ' 
für die verschiedenen Schlüpf ungen zu bestimmen. Die Schlüpfung s m 
der sekundären Wickelung in Bezug auf die m u Harmonische des 
Feldes Hesse sich aus der Schlüpfung s 1 der Grundharmonischen nach 
den folgenden Formeln bestimmen: 

*>i - *>o _ „ . ft>m-«>o ___ 

— °i ? — s m , 

wobei : 

<ü x und co m gleich Winkelgeschwindigkeit der ersten resp. der 

m ten Feldharmonischen, 
ü) gleich Winkelgeschwindigkeit der sekundären Wickelung. 

Hieraus hat man: 

a>i - «> m = s x cö! - S m ft> m . 
Ferner ist 

<*m = ± — 1 ". 

m 
Somit ist 

s m = ± 1 — m + na 81- 

Das positive Zeichen gilt, wenn die m to Harmonische die gleiche 
Drehrichtung wie die erste hat, sonst gilt das negative Zeichen. 

Die vollständige Lösung dieses Problems ist umständlich und 
bietet kein grosses praktisches Interesse. Wir werden uns damit be- 
gnügen, im folgenden eine angenäherte Lösung zu geben. 

4. Vereinfachter Ersatzstromkreis, 
a) Die Sekundärwickelung ist eine Phasenwickelung. 

In dem Ausdrucke für die Susceptanz in Bezug auf die m" Feld- 
harmonische 

10 8 RP 







4,44 i 


J/2V 


cK n 


f 

1 A m 


wird das Produkt 














K, 


m *m 






sehr klein, 


sobald 


m > 1 wird. 








Die < 


entsprechende Reaktanz 


l 










x 0m 







wird dann bei zunehmendem m immer kleiner. 
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Untersuchen wir andererseits die Grössenordnung der zur Sus- 
ceptanz b 0m in der Ersatzschaltung parallel geschalteten Impedanz 

*m (Pm - j X 2 ), 

so sehen wir zwar, dass 



Sm + 1 — m + m 8 X 

bei zunehmendem m immer kleiner wird; dagegen bleibt x s konstant, 
und die Grösse 

_ PxK^w, 2 
ftm ~ p 2 K m 'f m 'w 9 > 

wird sich im allgemeinen nicht stark ändern, weil bei gleicher Wicke- 
lungsart primär und sekundär das Verhältnis 



K m ' f m ' 



für die verschiedenen m etwa dasselbe bleiben muss und nicht sehr 
viel von der Einheit verschieden sein wird. 

Betrachten wir nun die Ersatzschaltung, Fig. 8, und vernach- 
lässigen wir für die höheren Werte von m die kleinen Grössen p m , so 
können wir jedes Leitungselement der Ersatzschaltung als eine Par- 
allelschaltung der beiden Susceptanzen 

1 . _.. Ps Km'fm' w g 2 1 

&m Pj Jl m i m w x ( Xg 

und 

10» RP K,f, 

0m ~ n — — TT f ° 1 

4,44 -I- 1/2 w/cK.f« AmIm 
betrachten. Die gesamte Susceptanz der Parallelschaltung ist somit 



b m ' = — b am -f b 0n 
a m 



und die Reaktanz 



Im = 



— - b 2ra + l>0n» 

a m 



i_ r j?_ gg/fg/ w t » j_ -i 
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Die gesamte Reaktanz aller höheren Feldharmonischen ist somit 



Sx m ' = 



1 V 


K m f m 




*1 *1 ' _Et_ 
Pl 


K ' f ' w * 
IM, w,» 


4-+ b ot 



Für die höheren Werte von m kann man hier ohne grossen Fehler 
das erste Glied im Nennerausdruck gegenüber dem zweiten vernach- 
lässigen; man hat dann für diese Reaktanz den Wert 

K x f x b ! b m ' ' 

Hieraus erhalten wir die in Fig. 11 abgebildete vereinfachte Er- 
satzschaltung. 



Fig. 11. 



a, y v 



j mwm v - 



E« 




Die Wirkung der höheren Feldharmonischen ist also im wesent- 
lichen mit eiper Vergrösserung der primären Reaktanz der Maschine 
als gleichwertig zu betrachten. Diese Vergrösserung der Reaktanz 
lässt sich leicht bestimmen, wenn man für die primäre Wickelung die 
Summe SK m f m kennt. In einem folgenden Abschnitte über Bei- 
spiele von Wickelungsfaktoren ist diese Summe für einige Wickelungen 
ausgerechnet. 

b) Die Sekundärwickelung ist eine Eäfigwickelung. 

Wie gezeigt, ist in einer Eäfigwickelung die Phasenzahl (und Pol- 
zahl) unbestimmt und richtet sich nach derjenigen des primären Feldes. 
In der Ersatzschaltung haben wir für das m u Leitungselement 

(m te Feldharmonische) zu setzen: 

p 
Windungszahl (w 2 ) = — , 



Phasenzahl 
Reaktanz 



(P 2 ) 



= _Pl 
m 



\X*/ — _ x Bm , 
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wobei 

, __ , Xr 



X 



lT 1 m TT 

K m =^- sin 



2 P 2 ' 

Führen wir diese Werte in die Formel für die gesamte Reaktanz 
aller höheren Feldharmonischen ein, so erhalten wir 



£ r ' = S 



8 p t m w, 2 x -ni ' i i «i 



Für die höheren Feldharmonischen kommen die Reaktanzen der 
Endverbindungen des Käfigankers immer weniger in Betracht, so dass 
wir bei m > 1 setzen können : 

x am ' = x 8 = konstant für alle m. 

Die Ersatzschaltung ist bei Anwendung der Käfigwickelung die- 
selbe wie für die Phasen Wickelung ; nur ist für die Käfigwickelung die 
zusätzliche, von den höheren Feldharmonischen herrührende Reak- 
tanz Ex m ' kleiner als bei der Phasenwickelung. 

5. Ersatzstromkreis der Einphasenasynchronmasolüne. 

In der Einphasenasynchronmaschine wird von der primären Wicke- 
lung eine im Räume feststehende, mit dem primären Strome periodisch 
wechselnde, magnetomotorische Kraft erzeugt, welche bei offener Se- 
kundärwickelung ein ebenfalls im Räume feststehendes Wechselfeld zur 
Folge hat. Wie bekannt, kann man sich aber ein derartiges Wechsel- 
feld, sofern dasselbe sinusförmig ist, aus zwei in entgegengesetzter 
Richtung mit gleicher Geschwindigkeit rotierenden sinusförmigen Dreh- 
feldern entstanden denken. Diese Drehfelder besitzen je die halbe 
Amplitude des Wechselfeldes. Ist das primäre Wechselfeld nicht sinus- 
förmig, so kann man sich dasselbe in seine Harmonischen zerlegt 
und jede Harmonische durch zwei in entgegengesetzter Richtung 
rotierende sinusförmige Drehfelder ersetzt denken. 

Die von den beiden Drehfeldern in der rotierenden Sekundär- 
wickelung induzierten E.M.Ke. haben verschiedene Periodenzahlen und 
können deswegen unabhängig voneinander betrachtet werden. Dasselbe 
gilt für die in der rotierenden und geschlossenen Sekundärwicke- 
lung induzierten Ströme. Da diese Ströme für die beiden Felder nicht 
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die gleiche Stärke bekommen, sind die Amplituden der beiden resul- 
tierenden, durch primäre und sekundäre Wickelung hindurchtretenden 
Drehfelder nicht gleich, und zwar hat dasjenige Feld, was die gleiche 
Rotationsrichtung wie die Sekundärwickelung hat, die grössere Ampli- 
tude, während das umgekehrt rotierende die kleinere Amplitude hat. 
Betrachten wir zuerst die Grundwelle der beiden Felder, und 
nehmen wir den primären Strom als sinusförmig an. Bezeichne <!> den 
Kraftfluss desjenigen Drehfeldes, das dieselbe Drehrichtung wie die 
Sekundärwickelung hat, und <&' den Kraftfluss des umgekehrt rotieren- 
den Drehfeldes. Die von dem ersten Felde, <$, in der Primärwicke- 
lung induzierte E.M.K. ist dann: 

E = 4,44 Kcw t $ 10-« Volt, 
wo 

V 2 R P 1J °' 
J gleich Erregerstrom in der primären Wickelung. Hieraus hat man: 

4,44 y J/^Kfcw,* 

E = 10 8 RP ^° == ^° ^° 

oder 

Jo = "nT" E = Y E , 

wobei Y gleich Erregeradmittanz des Feldes 4>. Ist s die Schlüpfung 
der Sekundärwickelung in Bezug auf dies Feld, so ist die in dieser 
Wickelung induzierte E.M.K. : 

_ KV, 
Kw t 



s . 4,44 K' w 2 c <f> 10- 8 = ^3 s E . 



Der Strom, der dadurch in der sekundären Wickelung entsteht, ist: 



s E _ E 



K'w/* J8X *' K'w,Vs 3 **) 

wobei r/ den Widerstand, x,' die Reaktanz einer sekundären Phase 
bedeutet. Dem Strome J 2 ' in der Sekundärwickelung entspricht ein 
Strom J s in der Primärwickelung, der gegeben ist durch die Beziehung : 

t _ n Zlü. T' E " 

J s -P 4 f J* - , . y 
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wobei 

1 w* Kf 

a = — - — — 



p 2 w 2 * K'f 

gleich dem Uebersetzungsverhältnis der beiden Wickelungssysteme unter 
Berücksichtigung der Phasenzahlen und der Wickelungsfaktoren. Setzt 
man 

und 

so sind r 2 und x 2 die auf die primäre Wickelung reduzierten Werte 
des Widerstandes und der Reaktanz der Sekundärwickelung. Man hat 
dann einfach: 

J» = — — Y 2 E , 

s J 2 

wobei Y die auf die Primärwickelung reduzierte Admittanz des sekun- 
dären Systems bei der Schlüpfung s bedeutet. 
Man hat nun den gesamten Primärstrom: 

J 1 = J + J, = Bo(Y. + Y 1 ). 

Betrachtet man nun das in der umgekehrten Richtung rotierende 
Feld, dessen Kraftfluss mit 4>' bezeichnet ist, so bleibt hierfür die 
obige Entwickelung im wesentlichen dieselbe. Nur ist die Schlüpfung 
der Sekundärwickelung in Bezug auf dies Feld gleich 2 — s, und folg- 
lich ist hier die auf das primäre System reduzierte sekundäre Ad- 
mittanz : 

v—r J — 

Ist E</ die von diesem Felde in der Primärwickelung induzierte 
E.M.K., so hat man den primären Strom: 

J x = E ' (Y„ + Y,0- 

Die primäre Klemmenspannung E t ist 

E x = E + E + J t Z a , 

wobei Z x die Impedanz der Primärwickelung bedeutet. 
Setzt man nun weiter: 

Y = go+jboi 
wobei E b bezw. E 'b die wattlose Komponente und E g bezw. 
Eo'go die Wattkomponente des Magnetisierungsstromes bedeuten, so 
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sieht man, dass die Einphasenasynchronmaschine durch die in Fig. 12 
dargestellte Schaltung ersetzt werden kann. 






Fig. 12. 






9„ 

-VWW- 



— vwwl- 



Betrachtet man die Maschine bei kleiner Schlüpfung s, so ist 
annähernd : 

— = -z-^ = g,'+ j V 



Y ' — ■ 



2-8 



-3** 



-jx 2 



wobei 



g 8 = 



(*w 



fr) +*>' 

Die dem invers rotierenden Felde entsprechende Parallelschaltung 
hat dann die konstante Admittanz: 

Y,' + Y, = g/ + go+j(V + b ). 

Die entsprechende Impedanz ist: 

7 /_ 82 + So • V + b o __ p /__- Y / 

(g 2 '+go) 2 + (V+b )> J (ft / +go) , + (b t / +b )» ~ r JX ' 

In dieser vereinfachten Gestalt ist die Ersatzschaltung in Fig. 13 
abgebildet. 

Man kann sich somit die Wirkung des invers rotierenden Feldes 
bei kleiner Schlüpfung s durch eine konstante primäre Impedanz Z' 
ersetzt denken. 

Der Einfluss der höheren Feldharmonischen ist bei der Einphasen- 
maschine in derselben Weise zu berücksichtigen, wie bei der Mehr- 
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phasenmaschine. Bei dieser letzteren hatten dieselben sehr ange- 
nähert dieselbe Wirkung als eine zusätzliche primäre Reaktanz von der 
Grösse : 

SK.f. 

b K x f\ ' 

Bei der Einphasenmaschine ist hierbei zu bedenken, dass für 
jedes m zwei Feldharmonische auftreten, und zwar die eine nach rechts 



Fig. 18. 



y» 



E, 



-w-w- 



rWS/WH 
- / ÜMtf v - 



-vww- 



und die andere nach links rotierend. Die zusätzliche Reaktanz der 
höheren Feldharmonischen ist deshalb in der Mehrphasenmaschine: 

2SK m f m 

In der Ausrechnung der Summe S K m f m sind hier alle ungeraden m 
mitzunehmen. 

6. Einfluss der Kurvenform des zugefuhrten Stromes. 

Ist der zugeführte Strom nicht, wie bis jetzt angenommen, von 
Sinusform, so kann man für jede Harmonische desselben in der gleichen 
Weise, wie oben gezeigt, einen Ersatzstromkreis sich denken. Der 
Einfachheit wegen denken wir uns den streng richtigen Ersatzstrom- 
kreis auf die angenäherte Schaltung reduziert und betrachten dieselbe 
beim Durchschicken einer n-fachen Harmonischen des Stromes. 

Der Ausdruck für die Impedanz der Primärwickelung wird 

Z ln = r 1 — jnx r 

Weil hier r x klein ist gegenüber x l% so wird die primäre Impedanz 
der Maschine der n* n Harmonischen gegenüber dem absoluten Betrage 
nach etwa auf das n-fache erhöht. Der Ohmsche Widerstand bleibt 
dabei konstant. 
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In dem für die erste Stromharmonische geltenden Ausdruck für 
die durch die höheren Feldharmonischen erzeugte Reaktanz 



&1 ^1 P^ &m fm' *»* 1 ■ i 



muss, wenn derselbe auf die n to Stromharmonische übertragen werden 
soll, statt 

und statt 

\ i — b o 1 

eingeführt werden. Diese Reaktanz ist also auch auf das n-fache zu 
erhöhen. 

In den parallelen Zweigen g und b (Fig. 8), welche den Erreger- 
stromkreis repräsentieren, muss mit Rücksicht auf die n to Strom- 
harmonische für g und b 01 bezw. eingeführt werden 

nf- «* — • 
0,6 n n 

Weil hier g sehr klein ist im Verhältnis zu b 01 , so ist die aus den 
beiden Zweigen resultierende Admittanz Y 1 sehr nahe auf — ver- 
kleinert. Oder was dasselbe ist, die Impedanz dieser Parallelschaltung 
ist auch auf das n-fache vergrössert. 

Wir betrachten endlich den Stromzweig mit der Admittanz — Y 21 . 

a i 
Hier ist a x eine Eonstante, die von n unabhängig ist. 

1 



Pl-J X 2i 



Für die n* Stromharmonische muss gesetzt werden statt 

x 8 nx 2 
und statt 

Px * = -£. 

wobei 

+ na>. — (o° 

s„ = -= l , 
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<o°=o> 1 (l — 8l ), 

+ n - 1 + s t 

8 - = -= —. 

also 

nr, 



Pn= L 



-jnxg 



± n - 1 -f s, * 
Die Impedanz dieses Zweiges ist also 

= n ( ±n _ r, 1+8l -j4 

Für n ist das positive oder das negative Zeichen einzuführen, je nach- 
dem, ob die n to Stromharmonische denselben oder den entgegengesetzten 
Rotationssinn von der ersten Stromharmonischen hat. 

Hieraus sieht man, dass man die Impedanz aller Zweige der Er- 
satzschaltung gegenüber der n ton Stromharmonischen erhält, wenn man 
die Impedanzen der Zweige gegenüber der Grundschwingung bei der 
Schlüpfung + n — 1 + s x mit n multipliziert. Das Verhältnis zwischen 
Spannung und Strom ist somit bei der n-fachen Harmonischen n-mal 
so gross als das Verhältnis zwischen Spannung und Strom für die 
Grundschwingung des Stromes bei der Schlüpfung + n — 1 + s r Dies 
Verhältnis ist auch annähernd n-mal dem Verhältnis zwischen Kurz- 
schlussspannung und Kurzschlussstrom der Maschine. 

7. Die Form des Sekundärstromes. 

Es ist interessant, die Kurvenform des Sekundärstromes der asyn- 
chronen Maschinen etwas näher zu betrachten. Zuerst soll der Primär- 
strom als sinusförmig angenommen werden. Die Schlüpfung der 
Sekundärwickelung in Bezug auf die m te Harmonische des Feldes ist 
dann wie gezeigt 

s m = + 1 — m + ms x , 

wo s x die Schlüpfung der Sekundärwickelung in Bezug auf die Grund- 
welle des Feldes bedeutet. Die Winkelgeschwindigkeit der Grund- 
schwingung des Sekundärstromes ist 

wo ö>, die Winkelgeschwindigkeit des Primärstromes bedeutet. Ebenso 
ist die Winkelgeschwindigkeit der m 1 " Schwingung des Sekundär- 
stromes 
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wo 

8 m __ ± 1 — m 

Dies Verhältnis ist im allgemeinen keine ganze Zahl. Es besteht somit 
zwischen den Winkelgeschwindigkeiten der einzelnen Schwingungen des 
Sekundärstromes bei einem sinusförmigen Primärstrom kein einfaches 
Verhältnis. Der Sekundärstrom besteht also im allgemeinen 
nicht aus harmonischen Schwingungen und kann nicht 
als ein periodischer Wechselstrom im gewöhnlichen Sinne 
aufgefasst werden. 

Nehmen wir nun zweitens an, dass der Primärstrom kein reiner 
Sinusstrom sei, sondern eine höhere Harmonische, z. B. eine n ta Har- 
monische besitze. Wir wollen die Schwingungen im Sekundärstrome 
betrachten, welche hervorgerufen werden einmal von dem Grundton 
{n = 1) des Primärstromes und zweitens von der n ton Harmonischen 
desselben; dabei sollen diejenigen Schwingungen betrachtet werden, 
welche mittels der m in Harmonischen des Feldes von der primären 
auf die sekundäre Wickelung übertragen werden. 

Wie oben ist die Schlüpfung der 1 m ten Feldharmonischen 
s m = + 1 — m + ms x 

und die Winkelgeschwindigkeit der entsprechenden Schwingung des 
Sekundärstromes 

Dagegen ist, wie früher gezeigt, die Schlüpfung in Bezug auf die 
nm to Feldharmonische 

— n n l 

und die Winkelgeschwindigkeit der entsprechenden sekundären Schwin- 
gung 

Hieraus folgt 

_i_ i mm 
^ nm ° s nm — n n l 



"nm 



ö> m ° s m ±1 — m + ms 1 

Dies Verhältnis ist im allgemeinen keine ganze Zahl, sondern 
ein von der Grösse der Schlüpfung s x abhängiger Bruch. 

Die n to Harmonische des Primärstromes erzeugt somit keine 
n te Harmonische im Sekundärstrom; sondern die von einer Harmonischen 
im Primärstrom erzeugte Schwingung des Sekundärstromes hat eine 

Bragstad, Mehrphasige Asynchronmotoren. 4 
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von der Schlüpfung s 1 abhängige Periodenzahl, welche im allgemeine» 
in keinem einfachen Verhältnis zu der Periodenzahl der Grund- 
schwingung steht. 

Hieraus sieht man, dass es vergebliche Mühe ist, wenn man, wie- 
es oft geschieht, die Stromkurve der sekundären Ströme punktweise* 
mit einer Joubert sehen Scheibe, die einmal pro Periode der Grund- 
schwingung Kontakt macht, aufnehmen will; denn die Bedingung für 
die Anwendbarkeit dieser Methode besteht darin, dass die Stromwelle- 
aus Harmonischen zusammengesetzt ist. Dies ist mit der Strom- 
welle im sekundären Teil einer Asynchronmaschine, wie gezeigt, nicht 
der Fall. Macht nämlich die Scheibe pro Periode der Grundschwingung 
einen Eontakt, so haben die höheren Schwingungen des Stromes ia 
diesen Momenten jedesmal verschiedene Werte. Wir bekommen somit 
nicht bei jedem Eontakt denselben Momentanwert; sondern derselbe 
setzt sich aus einem von der ersten Sinusschwingung herrührenden 
konstanten, und einem von allen höheren Schwingungen herrührenden 
veränderlichen Wert zusammen. Das Mittel aus den Momentanwerten 
über eine genügend lange Zeit gibt nur den Momentanwert der ersten 
Sinusschwingung, weil das Mittel der höheren Schwingungen gleich 
Null ist. 

8. Beispiele von Wickehmgsfaktoren. 

Der Einfluss der Wickelung auf das Verhalten der asynchrone» 
Maschinen kann, wie gezeigt, durch die folgenden Wickelungsfaktoren 
ausgedrückt werden: 

K x = E.M.K.-Faktor in Bezug auf die erste Feldharmonische, 
f x = A.W.-Faktor in Bezug auf die erste Feldharmonische, 
2 E m f m = für alle höheren Feldharmonischen. 

Im folgenden sollen diese Faktoren für die gewöhnlichsten Arten 
der Dreiphasen-, Zweiphasen- und Einphasenwickelungen angegeben 
werden. 

a) Dreiphasenwickelungen. 

S. 23 und 28 sind die allgemeinen Formeln für die E.M.E.- 
und A.W.-Faktoren eines p-Phasensystems gegeben. Dieselben sind 

2« 



E m = 



sm m . 

iP_ 

2« 



s sm m 



4 ps 
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und 



f =± 



1 


2jc 
4p 


m* 


2« " 

8 sin m -; 



4p8 



Für eine Dreiphasenwickelung ist p = 3 zu setzen, und wir be- 
kommen für eine s-Lochwickelung 

2« 



sm 



K,= 



12 



s sm 



2* ' 



12 s 



V 



. 2jc 
8 ""IT 



s sm 



2* ' 



12 s 



Q 1 

y xr f _ A y 



2* 
12 



m* sm" m 



2« ' 



12 s 



Bei der Summation sind durch drei teilbare m wegzulassen. 

In der folgenden Tabelle sind die Faktoren für verschiedene Loch- 
zahlen 8 ausgerechnet. Man sieht, dass durch die Vergrösserung der 
Lochzahl s die Summation E K m f m bedeutend verkleinert wird, so dass 
die durch die höheren Feldharmonischen erzeugte zusätzliche Reaktanz 

SK m f„ 

dadurch ebenfalls verringert wird. Durch die Vergrösserung der Loch- 
zahl werden aber auch die Faktoren K x und f % verkleinert, was ein 
Nachteil ist, weil dadurch sowohl der Leerlaufstrom wie die Nuten- 
reaktanz vermehrt werden. 

Faktoren der Dreiphasenwickelungen. 



8 


Ki 


fi 


2 K m f m 


1 


1,0 


0,81 


0,0785 


2 


0,963 


0,784 


0,023 


3 


0,960 


0,777 


0,0104 


4 


0,958 


0,775 


0,0048 


5 


0,956 


0,773 


0,0085 
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b) Zweiphasenwickelungen. 
Für p = 2 in den allgemeinen Formeln bekommt man 





= 


sin 


2jt 




K t 


8 




. 2rc 
881n 8s 


i 


*i 


= 


8 

3t* 


sin - 


2ir 

8 


s sin 


2« ' 



8s 



2 ic 



ÄI1 mim — ff2 g 2 U 



2* ' 



8s 



wo die Summation für alle ungeraden m auszuführen ist. In der 
Tabelle sind die Werte für einige Lochzahlen s zusammengestellt. 

Faktoren der Zweiphasenwickelungen. 



8 


Ki 


* 


E Km f m 


1 


1,0 


0,81 


0,19 


2 


0,924 


0,747 


0,058 


3 


0,91 


0,737 


0,089 


4 


0,905 


0,735 


0,022 


5 


0,903 


0,731 


0,018 



c) Einphasenwickelungen. 

In einer Einphasenwickelung seien in der Arbeitsphase s t und 
in der Anlaufsphase s 2 Löcher pro Pol vorhanden. Im ganzen seien 
also pro Pol" s = s t -f~ s» gleich weit voneinander entfernte Löcher 
vorhanden. Es lassen sich dann genau in gleicher Weise, wie schon 
gezeigt, die folgenden Formeln ableiten: 



sin 2 7i 



K 1 = 



4s 



s, sin 2 « — 

1 4i 
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sin 2 w -ri- 
f — _ ■*• s 

±1 ~ — o 



»1 



1 sin 2 « 



l 



und 



4s 



+* Km f m — — =■ • — 5- 1j 



sin 8 m 



2 7T8 1 

4s 



m* sin 2 m 



2« ' 



4s 



wo die Summation über alle ungeraden m auszuführen ist. 

In der folgenden Tabelle sind die Faktoren für einige Loch- 

g 
zahlen s und s 1 aufgeführt. Für Sj = s 2 = — sind die Faktoren die* 

u 

selben wie für die Zweiphasenwickelung. Diese Wickelungen sind des- 
wegen hier nicht nochmals aufgeführt. 

Faktoren der Einphasenwickelungen. 



8 


»l 


Kl 


*i 


Li K m fm 


6 


2 


0,963 


0,784 


0,077 


6 


4 


0,836 


0,678 


0,0011 


15 


5 


0,956 


0,773 


0,045 


15 


10 


0,828 


0,671 


0,0026 


15 


15 


0,638 


0,516 


0,0054 



Weil bei den Zwei- und Einphasenwickelungen keine ungeraden m 
herausfallen, wird bei denselben bei gleicher Lochzahl s stets die 
Summe S K m f m grösser als bei den Dreiphasenwickelungen. Die Drei- 
phasenmaschinen sind deswegen in Bezug auf die Reaktanz der höheren 
Harmonischen des Feldes günstiger als die Zwei- und Einphasen- 
maschinen. 

HL Das Stromdiagramm der asynchronen Motoren. 

Einleitung. 

Im yorhergehenden ist gezeigt worden, wie die Eonstanten einer 
asynchronen Maschine Ton der Art der Wickelung und von der Phasen- 
zahl abhängig sind, und wie sie auf die eine Wickelung, z. B. auf die 
primäre, reduziert werden können. Im folgenden wollen wir uns diese 
Reduktion, eventuell mit Berücksichtigung der Reaktanz der höheren 
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Feldharmonischen, vorgenommen denken. Eine asynchrone Mehrphasen- 
maschine lässt sich dann, wie zuerst von Steinmetz gezeigt, durch 
den in Fig. 14 dargestellten Stromkreis ersetzen. Wie früher gezeigt, 
ist dieselbe Ersatzschaltung zur Darstellung der Verhältnisse in einer 
asynchronen Einphasenmaschine, wenn dieselbe nahezu synchron läuft, 
ebenfalls anwendbar. 

In der Ersatzschaltung (Fig. 14) ist bei Emphasen- und Mehr- 
phasenmaschinen die sekundäre Admittanz Y 2 mit der Belastung ver- 
änderlich, und zwar beschreibt dieselbe, wie gezeigt, einen Kreis mit 

dem Durchmesser — , wobei x 2 gleich der sekundären Reaktanz ist. 

Xj 

Die primäre Admittanz Y,, welche mit Berücksichtigung der zusätz- 
lichen Reaktanz der höheren Feldharmonischen erhalten ist, bleibt bei 

Fig. 14. 




Mehrphasenmaschinen bei allen Belastungen konstant. Bei Einphasen- 
maschinen dagegen, wo die primäre Admittanz Y 1 mit Berücksichtigung 
des invers rotierenden Feldes erhalten ist, ist diese Admittanz mit der 
Belastung etwas veränderlich. Für die im folgenden gegebene Ab- 
leitung des Sfcromdiagrammes der Maschinen, welche für Sinusform 
des zugeführten Stromes gilt, spielt jedoch diese Aenderung von Y t 
keine bedeutende Rolle, so dass die gegebenen Ausdrücke für das 
Stromdiagramm sowohl für Ein- als für Mehrphasenmotoren anwend- 
bar sind. 

Wir haben in komplexer Schreibweise: 

Primäre Admittanz, eventuell mit Berücksichtigung der höheren 
Feldharmonischen und des invers rotierenden Feldes: 

Y l = g 1 + jb 1 . 

Sekundäre Admittanz (auf die Primärwickelung reduziert): 

Y * = gj + J 1 V 
Admittanz des Magnetisierungsstromkreises (Erregeradmittanz) : 

Y = go+jV 
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Resultierende Admittanz zwischen den primären Klemmen: 
Y = g + jb. 

Die Admittanzen Y und Y 8 , welche parallel geschaltet sind, 
addieren sich einfach, so dass wir schreiben können 

Y'= Y + Y, = g -f g, + j(b„ + b,) = g' + jb'. 
Die resultierende Admittanz Y ist in komplexer Schreibweise: 

Y t (Y + Y,) _ Y X T 
X -Y 1 + Y„+Y t - Y x + Y" 

g+J gx + JW + g' + jb" 

In dieser Gleichung muss das Reelle gleich dem Reellen und das 
Imaginäre gleich dem Imaginären sein, also 

bOh + bO-gfo + gO^gxg'-^b', 

b(gi+g') + g(b 1 + bO = b 1 g'+g 1 b'. 
Bestimmt man hieraus als Unbekannte b und g, so erhält man: 
b'y,'+b iy " _ Vjil±Kfl 



b = 



g = 



y 1 J + y' , +2b 1 b' + 2 gl g' ~ Oh+bO'+fo+g')* 
^yi , + giy /> g'yi' + giy" 



y 1 2 + y /, + 2b 1 b'+2g lg ' - (b. + br + fex + gT 

Durch Quadrieren und Addieren der beiden Gleichungen erhält man: 



y» = - 



I^jT 



Ji'y" 



la. 



y l * + y' , + 2b 1 b' + 2 gl g' (b 1+ bO*+(g 1 + g / ) , 

Hier bedeuten- y, j x und y' die absoluten Werte der Admittanzen: 

y =Kb»+g*, 
yi=Kb7Tg7, 

Die Gleichungen 1 und la gestatten für jeden Fall, wenn die 
Komponenten b / und g' der parallel geschalteten Admittanzen y und y 2 
gegeben sind, die Komponenten b und g der resultierenden Admittanz 
zu berechnen. 

Wünscht man umgekehrt die Gleichungen mit Rücksicht auf b' 
und g / als Unbekannte zu lösen, so kann man schreiben: 

- b' (b - b t > + g'( g - gl > = bb t - ggl , 

b'(g-g 1 ) + g / (b-b 1 ) = -bg 1 -gb l . 
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Hieraus erhält man: 

h /_ byi'-biy* _ byi 2 -b t y ä 

y* + y 1 »-2bb 1 -2gg l (b - bj' + (g - gl )* 

gyi g -g t y 8 _ gyi 8 -«iy* 



2. 



g y 2 + y 1 8 -2bb l -2 ggl (b-b,)»+(g- gl )* 

Durch Quadrieren und Addieren der beiden Gleichungen erhält man: 

7 ~ y*+yi*-2bb 1 -2g gl (b-b^ + te-gj» "' 

Hieraus kann umgekehrt, wenn die resultierende Admittanz y gegeben 
ist, die Admittanz y' berechnet werden. 

Eine derartige gegenseitige Zuordnung zweier Gebiete nennt man 
geometrisch eine Abbildung, und zwar ist die Abbildung der Y'-Ebene 
auf der Y-Ebene durch die Funktion 



Y = 



Y 1 Y / 



Y i + Y ' 

der komplexen Veränderlichen Y' vermittelt. Umgekehrt ist die Ab- 
bildung der Y-Ebene auf der Y'-Ebene durch die Funktion 

YY, 



Y' = 



Y x 



der komplexen Veränderlichen Y vermittelt. 

Es lässt sich zeigen, dass eine derartige Abbildung in den kleinsten 
Teilen ähnlich ist, weshalb sie auch konform genannt wird. 

Nehmen wir in der Y'-Ebene die Susceptanzen b' als Abscissen 
und die Eonduktanzen g' als Ordinaten, und ziehen wir eine Vertikale 
(b' = konstant), so erhalten wir dementsprechend in der Y-Ebene als 
Abbildung den folgenden Ereis: 

b»+b 1 »-2b 1 b+.g*+g 1 «-2g 1 g=Ay i ._ iy« 

oder 

? 8 - 2 bl + b' *-*-$v*—&v ■ 3 : 

Ziehen wir in der Y'-Ebene eine Horizontale (g' = konstant), so er- 
halten wir ebenso 

b / gig'+yyi* ß ' y * 

y*-2 V g , b-2 jA g = - b r 1 ; . 4. 

3 gl+g gl+g gl+g 
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Wir haben somit als Abbildung der Koordinaten der Y'-Ebene auf der 
Y-Ebene zwei Scharen von Kreisen. Weil die Abbildung konform ist, 
sind die Kreisscharen zu einander orthogonal. 

Das Gesetz, nach welchem Y' variiert, ist im vorhergehenden 
abgeleitet. Wir haben dabei die Eisenverluste berücksichtigt, indem 

wir gesetzt haben: 

W n 



go 



E *' 



wobei W = Effektverlust im Eisen, 

E = Spannung an den Enden des Magnetisierungsstromkreises, 
g = Konduktanz des Magnetisierungsstromkreises. 
Wir haben dann für Y' den in Fig. 15 dargestellten Kreis. 



Fig. 15. 




oder 



Die Kreisgleichung lautet: 

[ V -( , "+2k)]' +<g '- g ' ) * = W- 



A 2 



Hier führen wir die Werte von y', b' und g' aus den Gleichungen 2 
und 2 a ein und bekommen 

y« yi » - 2 (bo + -g^-) (b yi s - b l7 s ) - 2g (gy,»- gl y*) 

= - (y, 8 + y) <j» + yi f - abb,- 2 ggl ). 
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Ordnet man diese Gleichung, erhält man eine solche von der Form 

b* + g*-2ßb-2Tg = -C* 5. 

Hierin ist 

r = i[g,( J .'+^) + y,' g .] 

N = y, ! + y,'+21>,b, + 2g,g„ + i(b 1 + b ) 

Die Gleichung 5 stellt den Kreis der resultierenden Admittanz y dar. 
Die Zentrumskoordinaten sind ß und ?. Der Radius dieses Kreises sei 
mit R bezeichnet; dann ist 

R'^-C'+ßM-T 2 

= ^ F [-C 2 N'+ß 2 N 2 +7 2 N 2 ]. 

Führt man die Werte aus den Gleichungen 6 ein, so ergibt sich nach 
einer kleinen Reduktion: 

R " 4VN 2 ' 

r — y* 7 

K " 2x,N '• 



Wenn wir den Radius 



2*, 



des ersten Admittanzkreises mit R' be- 



zeichnen, haben wir einfach 



R = -^-R / 

N 



7 a. 



Durch die folgende Substitution l'ässt sich der Nennerausdruck N 
auf eine Form bringen, die einfacher und für die Konstruktion des 
Diagrammes sehr bequem ist. 

In der Fig. 16, welche den ersten Admittanzkreis vom Radius 



R' = 



2x, 



darstellt, sei die Admittanz des Kreismittelpunktes mit y c 



bezeichnet, dann ist: 
wobei 



y c 2 = V + g c *, 

b c = b + R'; g c = g<>. 
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Die geometrische Summe von y c und der primären Admittanz y x wollen 
wir mit y cl bezeichnen. Wir haben dann in dem Nennerausdruck 

N = y 1 »+y,*+2b 1 b + 2g g 1 + ^-(b 1 +b ) 

= (b x + bo)* + (g t + g )' + 4" 0>i + b o). 

ho = b c — R' 
und 

g0 = gc 

zu setzen. Es ergibt sich dann 

N = (b t + b c - R0»+ (g,+ g.)« + 2R' (b t + b c - R') 
= (b 1 +b c )»+(g 1 + g c )»-R'», 

N = y cl *-R" 8. 

Dies in Gleichung 7 a eingesetzt, gibt für den Kreisradius R: 

7! 2 



R = 



yci*-R /s 



R' 



7b. 



IT. Experimentelle Bestimmung der Konstanten eines fertigen 

Mehrphasenmotors. 

Man bestimmt die Ohmschen Widerstände pro Phase der primären 
und der sekundären Wickelung beispielsweise durch Strom- und Span- 
nungsmessung mit Oleichstrom. Der so gefundene Ohmsche Wider- 
stand sei für die Primärwickelung gleich r 1 und für die Sekundär- 
wickelung gleich r a '. Der sekundäre Widerstand auf die primäre 
Wickelung reduziert ist dann 

r 9 = a r/. 
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a) Leerlaufsversuch. 

Das Übersetzungsverhältnis a von der sekundären Wickelung 
auf die primäre ist wie erläutert: 

K 'f 'w 2 p ' 
Hierbei bedeutet: 

T) W f 

— — -pV das Uebersetzungsverhältnis der Ströme, 
P2 W 2 *i 

w K 

— — -=-V das Uebersetzungsverhältnis der E.M.Ke. 
w 2 A^ 

Wir führen dem Stator die Spannung E t und den Strom J x pro 
Phase zu und messen die induzierte E.M.K. in der offenen, stillstehen- 
den Sekundärwickelung, dieselbe sei 
für eine Phase mit E ' bezeichnet. 
Z_i^ Die Ersatzschaltung reduziert sich 

in diesem Falle auf den in Fig. 17 
abgebildeten einfachen Stromkreis. 
E, £0 <^( z o Man hat also 

E^J^+Zo), 
E = J x Z , 

wobei Z x gleich der primären Impedanz der Maschine ist , eventuell 
mit Berücksichtigung der zusätzlichen Reaktanz der höheren Feld- 
harmonischen. 

z - 1 

°~go+jb 
ist die Erregerimpedanz der Maschine. Die E.M.E. E ist gleich der 
sekundär gemessenen E.M.K., auf die Primärwickelung reduziert, somit 

_ K/ 
Hieraus hat man 

JV __ Z w 2 K/ __ _Wg_ KV 
E, "" Z.+ Zo w, K x ~° l w, V 
wobei 

c - Z o 
^"Z. + Zo 

einen Faktor bedeutet, der nur wenig kleiner ist als 1, und durch den 
der Spannungsverlust in der primären Impedanz bei Leerlauf berück- 
sichtigt wird. 



1 



v _ w i Ä i ff / 
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Zweitens führen wir dem stillstehenden Rotor eine Spannung E 2 
und einen Strom J 2 pro Phase zu, indem wir gleichzeitig die induzierte 
E.M.E. E in einer primären Phase messen. Unter Berücksichtigung 
des Uebersetzungsyerhältnisses hat man dann ähnlich wie oben: 

E Z w t K t w t K 1 

E 2 ~ Z 2 + Z ö w 2 K/"" Cä w 2 K x " 

Die Impedanz Z 2 der sekundären Wickelung ist hierbei auf die primäre 
Wickelung reduziert gedacht. Z 1 und Z 2 sind für gewöhnlich nahezu 
gleich, und diese beiden Impedanzen sind gegenüber der Impedanz Z 
sehr klein. Wir können deshalb ohne merklichen Fehler 

c x = c 2 = c 
setzen, und erhalten dann: 

-8_ Eo'Eq 







" ~ »i* f 




V 


V 


E x E 




V 


K/* 


- E 'E,' 


Wie aus den 


abgeleiteten Formeln für die Wickelungsfaktoren E und f 


folgt (S. 29), ist 

Wir haben deshalb auch 








w 2 * 


K,f, 


_ ®i E 
- E ' E, 



und hieraus folgt das Uebersetzungsverhältnis 

a = iL Zll K i f i = Pl JL J!?_ 
P* w 2 2 K i' f i' Ps Eo' E 2 * 

Aus der ersten Leerlaufsmessung erhält man nun die Impedanz Z 
dem absoluten Betrage nach, indem man setzt 



7 k7 Eo - Ve7e7 ° ~ JlZo ' 



^ 



E 'E 2 J x 

Messen wir bei der ersten Leerlaufsmessung nebenbei auch mit 
einem Wattmeter den in die eine Phase des Stators hineingeleiteten 
Effekt bei offener Sekundärwickelung und synchron rotierendem Rotor, 
so können wir die beiden Komponenten r und x von der Impedanz Z 
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bestimmen. Bezeichne Wj den pro Phase hineingeleiteten Effekt hei 

Synchronismus, so ist 

. _ W . 
r o "T r i — "TT' 

wo r bestimmt werden kann, weil r x aus den Gleichstrommessungen 
bekannt ist. Aus der Impedanz 

z o = r — j x 

bestimmt sich leicht die Admittanz 

Y = go + j^o» 



wo 

So - — ri b o-TT 



r o u x o 



*o 



b) Kurzschlussversuch. 

Wir schliessen den Rotor kurz und fuhren dem Stator Strom zu ; 
gemessen wird der Strom J L ° und die Spannung E x ° pro Phase. Man 
hat dann die totale Impedanz 

E ° Z 

Z l°='jV ==Z l+ 2 -fZ Z 2 =Z l+ cZ 2' 

indem wir wie früher 

Zo - c 

setzen. 

Zweitens schliessen wir den Stator kurz, führen dem Rotor Strom 
zu und messen J 2 ° und E 8 ° pro Phase. Bezeichnen wir die totale 

Impedanz zwischen den Enden einer Phase in diesem Falle mit — Z^ , 
so ist 

a^ = Z 2 o=Z 2 +^-Z 1 =Z i + cZ r 

Ist Zj nahezu gleich Z 8 °, so ist auch Z t nahezu gleich Z 2 und wir 
können schreiben 

Z - Z - Z i° _ V 

Hieraus sind die Impedanzen Z t und Z 2 mit genügender Annäherung 
bestimmt, und man erhält die Reaktanzen x x und x^ aus den Beziehungen 

x i = l/z^-r^, x 2 = I/z 2 *-r 8 *, 
wo t x und r s aus den Oleichstrommessungen bestimmt sind. 
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Endlich hat man nun 




wobei 




e>= z \ und b i = 




und analog für 

Y 2 = g« + jb,. 





c) Zahlenbeispiele. 

Im folgenden soll die Anwendung der gegebenen Theorie auf 
einen praktischen Fall gezeigt werden. Zuerst wurden die Eonstanten 
eines Drehstrommotors zu 5 PS. nach dem eben erläuterten Verfahren 
ermittelt und hieraus das kreisförmige Stromdiagramm des Motors be- 
rechnet; dann wurden durch Umrechnungen die Eonstanten für den- 
selben Motor beim Betrieb als Einphasenmotor ermittelt, und zwar 
einmal bei Serieschaltung von zwei und das andere Mal bei Serie- 
schaltung von drei der primären Phasen. Aus den so erhaltenen Eon- 
stanten sind die kreisförmigen Stromdiagramme des Einphasenmotors 
für diese beiden Betriebsverhältnisse berechnet. Zur Eontrolle wurden 
auch die drei Stromdiagramme des Motors experimentell bestimmt. Als 
Belastung diente dabei ein Gleichstromgenerator, welcher auch als 
Motor laufen konnte, wodurch der Asynchronmotor in einen Asynchron- 
generator überging. Hierdurch ging der früher als Stromquelle dienende 
Synchrongenerator in einen Synchronmotor über. Bei diesen ver- 
schiedenen Belastungszuständen wurde die Klemmenspannung der Asyn- 
chronmaschine und die Umdrehungszahl der Synchronmaschine (also 
die Periodenzahl des Stromes) konstant gehalten. 

Ermittelung der Eonstanten des Dreiphasenmotors. 

Mittels Strom- und Spannungsmessung ergab sich für den Ohm- 
schen Widerstand einer Phase: 

Primär r x = 0,27 Ohm, 
Sekundär r 2 ' =0,114 „ 

Weil, wie sich aus dem Folgenden ergibt, das Uebersetzungs- 
verhaltnis a = 2,44 ist, hat man den auf die Primär wickelung redu- 
zierten Ohmschen Widerstand 

r 2 = ar 2 '= 0,28 Ohm. 

Es wurde ein Drehstrom von der Stärke J 1 und von der Span- 
nung Ej in jede Phase der Statorwickelung geleitet. Die Spannung 
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einer Phase der offenen, stillstehenden Rotorwickelung E ' und der 
zugeführte Effekt W x pro Phase hei synchron laufendem Rotor wurden 
gemessen. Hierbei ergab sich: 

J t = 4,9 Amp., 
E^lll Volt, 
W 1= = 56 Watt, 
Eo'= 68,5 Volt. 

Ein zweiter Leerlaufsversuch, wobei der Strom J 2 von der Span- 
nung E 2 in jede Phase der Rotorwickelung hineingeleitet wurde, und 
wobei die Spannung einer Phase der offenen Statorwickelung E be- 
trug, ergab die folgenden Werte: 

J 2 = 8,5 Amp., 
E 2 = 76,5 Volt, 
E = 115 „ 

Aus diesen Messungen hat man, weil p x = p 8 = 3 ist: 

EJB. _ 111.115 

a ~ E 'E 2 ~ 68,5 . 76,4 ~~ *'*** 

«» = ^L*L = 0,935, 
c = 0,966, 
to = [^^- = 1,66 -Ä = 21,8 Ohm, 

W 56 

r, + r = -j-f = -j^- = 2,33 Ohm, 

r = 2,33 - 0,27 = 2,06 Ohm, 



*o = V *»'-*' = 21,7 Ohm, 

go = -\ = 0,0043 Mho, 
z o 

b = -\ = 0,0458 Mho, 

z o 

y = — = 0,046 Mho. 

z o 

Ferner wurde bei kurz geschlossenem Rotor dem Stator ein 
Strom Jj° und eine Spannung E x ° pro Phase zugeführt. Hierbei er- 
gab sich: 

J 1 °= 15,3 Amp., 

E l °= 25,5 Volt. 
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Hieraus hat man 

z l °= J jV = l,67 = z 1 + cz 2 . 

Der Kontrolle wegen wurde dieser letztere Versuch noch von der Rotor- 
seite des Motors ausgeführt;, indem der Stator kurz geschlossen war 
und der Strom in den Rotor hineingeleitet wurde. Bei dieser Messung 

betrug 

J 2 °=22,9 Amp., 

E 2 °= 15,6 Volt, 
woraus sich ergibt 

z 2 °=a^V=l,67 = z 2 +c Zl . 

Man hat also hier einen Fall, wo 

z 1 +cz 2 = z 2 + cz 1 
oder 

z. = z fi = -^ = 0,85 Ohm. 

1 * 1 + c 

Es findet sich nun weiter 



Xl = x 2 = V Zi 2 ~ V = 0,81 Ohm 
und hieraus die Leitfähigkeiten 

g, = 0,371 Mho, 
g 2 = 0,382 Mho, 
b 1 = b 2 = 1,11 Mho, 
y 1 = y 2 = 1,17 Mho. 
Die Primärwickelung des Motors hat 5 Nuten pro Pol und Phase. 
Nach der Tabelle S. 51 ist also für dieselbe 

15^ = 0,74, 
SK m f m = 0,0035, 

somit ist die von den höheren Feldharmonischen herrührende primäre 
Reaktanz: 

,,_ SK m f m __ 0,0035 
Xl ~ T^fT " 0,0458 . 0,74 - ^ ° hm 
und 

x x = x/ + x/' = 0,71 + 0,1 = 0,81 Ohm. 

Aus diesen Eonstanten ist das Admittanzdiagramm des Motors 
nach den Gleichungen 6 und 7 (S. 58) berechnet. Die Kreiskonstanten 
sind die folgenden: 

Mittelpunktskoordinaten ß = 0,335 Mho, f = 0,0096 Mho, 

Kreisradius R = 0,291 Mho. 

Bragstad, Mehrphasige Asynchronmotoren. 5 
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Durch Multiplikation dieser Grössen mit der konstanten Klemmen- 
spannung von 110 Volt pro Phase erhält man das Stromdiagramm der 
Maschine. In Fig. 18 ist dasselbe gezeichnet. Die experimentell ge- 
fundenen Punkte sind eingetragen ; man sieht, dass dieselben mit ge- 
nügender Genauigkeit mit dem berechneten Kreis übereinstimmen. 

Es soll nun das Stromdiagramm desselben Motors als Einphasen- 
asynchronmaschine untersucht werden und zwar zunächst für den Fall r 
dass alle drei primären Phasen in Serie geschaltet sind. 



AOrArTJ). 



Fig. 18 




Amp. 



MJ^Amp. 

Für eine Einphasenwickelung mit s = s x = 15 ist nach der Tabelle 
S. 53 

K 1 f 1 = 0,329, 

SK m f m = 0,0054. 

Wir bestimmen zuerst das neue Uebersetzungsverhältnis 

- — K^p^w, 2 

was für den Dreiphasenmotor zu 2,44 gefunden wurde. Beim Betrieb 
als Einphasenmaschine haben wir w x * zu verdreifachen, die Phasenzahl 
geht von 3 auf 1 herunter, und das Produkt der Wickelungsfaktoren 

0,329 



änderte sich im Verhältnis 



0,74 
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Folglich ist das neue Uebersetzungsrerhältnis 

Die reduzierten Konstanten sind nun: 
Der primäre Widerstand 

r,' = 3 . 0,27 = 0,81 Ohm. 
Die primäre Reaktanz 

x/ = 3 . 0,71 = 2,13 Ohm. 
Die Erregersusceptanz 
2,44 
3,26 
Die Erregerkonduktanz 



t>o = "i 2 ^- 0.0^57 = 0,0342 Mho. 



g = -|4J 0,0043 = 0,00324 Mho. 

Folglich ist die von den höheren Feldharmonischen herrührende primäre 
zusätzliche Reaktanz 

_ 21 K m f m __ 2 . 0,0054 _ 
X > - b 1( K lfl " 0,0342 . 0,329 ~ °' 97 ° hm - 
Die sekundäre Reaktanz ist 

x 2 = -|g-0,81 = 1,07 Ohm, 



und die entsprechende Susceptanz 

2,44 
3,26 

Ebenso ist der sekundäre Widerstand 

3,26 
2,44 

und die entsprechende Eonduktanz 



\ = J ¥zr- MO = 0,825 Mho. 



r 2 = -£=£- 0,28 = 0,374 Ohm 



J * = "W °' 382 = °' 286 Mho - 

Die dem inrers rotierenden Felde entsprechenden Konstanten sind nun 
annäherungsweise (siehe S. 45) 

I*. 

K«'=-/T\? =0,158 Mho, 
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V = - *» = 0,91 Mho. 

Der von diesem Felde herrührende primäre Widerstand ist 
„/ _ g»' + go __ 0J61 _ n 

r ~ (g/+go) 2 +(b/+b o) » -^9ir-°' 17 ' 0hm 

und die entsprechende Reaktanz 

./_ V+bp _ 0,94 _ 10qn , 

x - <&'+*)• + (V+ M» 7 MIT " ^ 0hm - 

Der gesamte, für die Primärwickelung einzurührende Widerstand ist nun 

r x = r,' + r' = 0,81 + 0,177 = 0,99 Ohm, 
und die gesamte Primärreaktanz ist 

X! = x/ -f Xl " + x' = 2,13 + 0,97 + 1,03 = 4,13 Ohm. 
Die inversen Eonstanten der Primärwickelung sind nun 

j l = 0,2355 Mho, 
g,= 0,0548 , 
\ = 0,229 , 
Für die Konstanten des Admittanzkreises findet man nun durch 
Einsetzung der berechneten Werte in die Gleichungen 6 und 7 (S. 58): 

ß = 0,1H Mho, 
T = 0,0064 . 
R = 0,0815 , 
Durch Multiplikation dieser Grössen mit der konstanten Klemmen- 
spannung erhält man das Stromdiagramm des Einphasenmotors. 

Dieser Kreis ist in Fig. 19 für 145 Volt gezeichnet. Die ein- 
gezeichneten Punkte, welche bei einer konstanten Klemmenspannung 
von 145 Volt experimentell aufgenommen wurden, zeigen eine gute 
Uebereinstimmung mit dem berechneten Kreise. 

Als letztes Beispiel soll nun das Admittanzdiagramm desselben 
Drehstrommotors beim Betrieb als Einphasenmotor mit zwei primären 
Phasen in Serie entwickelt werden. 

Für eine Einphasenwickelung mit s = 15 und s t = 10 ist nach 

der Tabelle S. 53 

^ = 0,556, 

SK m f M = 0,0026. 
Bei der Bestimmung des neuen Uebersetzungsverhältnisses 



a 



K i' f i'P» w ! 



2 ? 

2 
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was bei dem Dreiphasenmotor zu 2,44 gefunden wurde, haben wir w x 
zu verdoppeln; die Phasenzahl p x geht von 3 auf 1 herunter, und das 
Produkt der Wickelungsfaktoren ändert sich im Verhältnis 

0,556 

0,74 * 

Das neue Übersetzungsverhältnis wird somit 



a=2,44. y 



0,556 
0,74 



= 2,44. 



Das XJebersetzungsverhältnis bleibt also m diesem Falle das- 
selbe wie bei dem Dreiphasen motor. 



15 r Amp. 



Fig. 19. 




30 Amp. 



i5 L Arrip. 



Die reduzierten Eonstanten sind nun die folgenden: 
Der primäre Widerstand 

r/=2 . 0,27 = 0,54 Ohm. 

Die primäre Reaktanz 

*/= 2. 0,71 = 1,42 Ohm. 

Die Erregersusceptanz 

b = 0,0457 Mho. 
Die Erregerkonduktanz 

g = 0,00433 Mho. 
Die von den höheren Feldharmonischen herrührende zusätzliche 
primäre Reaktanz ist 

2 . 0,0026 



// __ 2SK m f m _^ ____ 

1 "~ boK^ 0,0457 .0,556 



== 0,204 Ohm. 
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Weil das Uebersetzungsverhältnis angeändert bleibt, sind die sekundären 
Eonstanten dieselben wie für den Dreiphasenmotor. 

r, = 0,28 Ohm, 
g, = 0,382 Mho, 
x 4 = 0,81 Ohm, 
b 2 = 1,10 Mho. 

Die dem invers rotierenden Felde entsprechenden Konstanten sind 

0,14 



gs 



0,14* -j-0,81* 
0,81 



b * 0,14*+ 0,81* 



= 0,207 Mho. 
= 1,19 Mho. 



Fig. 20. 




Der von diesem Felde herrührende primäre Widerstand ist 

und die entsprechende primäre Reaktanz 

h/+b 



x' = 



= 0,786 Ohm. 



(g,'+g ) 2 +(b 2 '+b )* 

Der gesamte, für die primäre Wickelung einzusetzende Wider- 
stand ist somit 

r 1= r/+ r'= 0,54 + 0,134 = 0,67 Ohm, 
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und die gesamte primäre Reaktanz ist 

x x = x/+ Xl "+ x' = 1,42 + 0,204 + 0,786 = 2,41 Ohm. 
Hieraus ergeben sich die inversen Primärkonstanten 
y t = 0,403 Mho, 
gl = 0,1075 „ 
b x = 0,386 „ 

Für die Konstanten des Admittanzkreises findet man durch Ein- 
setzung der berechneten Werte in die Gleichungen 6 und 7 (S. 58): 

Kreisradius R = 0,137 Mho, 

Mittelpunktskoordinaten ß = 0,178 Mho, t = 0,0097 Mho. 

Das entsprechende Stromdiagramm für eine Spannung von 110 Volt 
ist in Fig. 20 gezeichnet. Die eingezeichneten Punkte sind experi- 
mentell bei einer Spannung von 110 Volt aufgenommen. Die Ueber- 
einstimmung ist, wie man sieht, eine genügende. 

T. Darstellung der Verluste in einem Mehrphasenmotor. 

Zur Darstellung der Verluste sollen, ähnlich wie bei Ossanna 
in seiner interessanten Arbeit über diesen Gegenstand (Z. f. E. 1899, 
S. 223 u. f.), gerade Linien benutzt werden. Diese Darstellungsweise 
lässt sich, wie gezeigt werden soll, auch in einfacher Weise auf die 
Verluste im Eisen verwenden. 

a) Stromwärmeverlust in der primären Wickelung. 

Bezeichnen wir mit W l den Effektverlust in der primären Wicke- 
lung, so ist 

wobei J x die primäre Stromstärke, r x = — l j den Widerstand der pri- 
mären Wickelung bedeutet. Hier ist 

Ji = E iy , 
wo E x die Klemmenspannung, y die resultierende Admittanz des Motors 
bezeichnet. Wir haben also auch 

Nach Gleichung 5 (S. 58) ist aber 

y'=2ßb + 2 T g-C*, 
also 

W 1 = E 1 *r 1 [2ßb + 2 T g-C*]. 
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Bezeichnen wir zur Abkürzung den Wert 

2ßb + 2 T g-C« = L 1 , 
so können wir einfach schreiben 

W 1 =E 1 2 r l L 1 9. 

Betrachten wir b und g als veränderliche Grössen, so stellt die 
Gleichung 

L 1= rO 

eine gerade Linie dar, die wir sofort zeichnen können. In Fig. 21 sei 
der Y-Ereis gezeichnet, sein Mittelpunkt sei c ; aus der Gleichung der 
Linie L x = sieht man, dass sie senkrecht steht auf der Geraden c, 



Fig. 21. 




1 C 2 

und dass ihr Abstand vom Punkte = — • 7 r— ist. Zeichnet man über 

2 Oc 

c als Durchmesser einen Ereis, und zieht man von dem einen Schnitt- 
punkte desselben mit dem Y-Ereis eine Normale zu Oc, welche in d 
schneidet, so ist, wie leicht einzusehen 

C 2 



Od = 



Oc' 



Die Gerade L x = schneidet somit Oc senkrecht im Punkte e, wobei 



Oe 



-- = Od. 



Der Wert des Ausdruckes 

2ßb + 2 T g-C 2 =L 1 
für einen beliebigen Punkt p des Ereises mit den Koordinaten (b, g) 
ist nun nach einem bekannten Satze der analytischen Geometrie: 



L, = 2 j/> + 7* . pi>i = 20c . pn n 
wobei p n l die Länge der Normale vom Punkte p auf die Linie L x = 
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bedeutet. Die Normale ist positiv zu nehmen, wenn p auf der ent- 
gegengesetzten Seite der Gerade von dem Punkte liegt, sonst negativ. 

Der primäre Stromwärmeverlust W a kann nun für jeden Punkt 
des Kreises gefunden werden: 

W 1 =20c. E^. pn t 10. 

Eine andere und bequemere Darstellung der primären Verluste 
erhalten wir durch die folgenden Betrachtungen. 

Setzen wir in der Gleichung 4 g' = 0, so bekommen wir die 
Gleichung eines Kreises. Dieser Kreis ist die Abbildung der Abscissen- 
oder b-Achse der Y'-Ebene in unserer Y-Ebene. Der Kreis hat die 
Gleichung 

b*+g 2 --^-g = 11. 

oder auch 

b*+g 2 - — g = Ha. 

r i 

Verbinden wir diese Gleichung mit der Gleichung des Y-Kreises 

b*+g*-2ßb-2 T g = -C*, 
so bekommen wir 

2ßb + (2T- ^-)g-C 8 =0 12. 

Dies ist die Gleichung derjenigen geraden Linie, welche die Schnitt- 
punkte der beiden betrachteten Kreise verbindet. Diese Schnittpunkte 
sind auch die Abbildungen der Schnittpunkte des Y'-Kreises mit der 
Abscissen- oder b-Achse. 

Bezeichnen wir nun allgemein zur Abkürzung 



2ßb + (2 T --p)g-C* = L 1 '. . 



13. 
' \ " r, / " 
so ist 

L/=0 
die Gleichung dex in Gleichung 12 dargestellten Geraden. Setzen wir 

1 T 

— g = Lb, 
r i 
so stellt die Gleichung 

L b = 

die Abscissenachse in der Y-Ebene dar. Nach Gleichung 12 ist nun 

-L/^Lb-L, 14. 

woraus man zunächst sieht, dass sich die beiden Geraden L/= und 
L 3 = auf der Geraden L b = 0, d. h. auf der Abscissenachse, schneiden 
(siehe Fig. 22). 
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Multiplizieren wir die Gleichung 14 mit E 1 *r 1 , so kommt 

wobei 

E 1 »r l L b = E l *g = W 

gleich dem zugeführten Effekt und 

B 1 »r l L 1 = W l . 
Folglich stellt 

-E 1 2 r 1 L 1 / =W-W 1 15. 

die Differenz zwischen dem zugeführten Effekt und dem Verlust in 




der primären Wickelung dar. Ist p ein beliebiger Punkt des Y- Kreises 
und pn/ die Normale von demselben auf die Gerade L/=0, so ist 



und folglich 



W 



-L/=2Y/ß 2 +(T-^-) 2 .pn/ 
-W 1 = B l »r 1 2y / ß»+( T - ^y.pn/ 



16. 



Der Abstand eines Kreispunktes von der Linie L/= gibt also, wenn 
man den Massstab nach Gleichung 16 berücksichtigt, die Differenz 
zwischen dem zugeführten Effekt und dem primären Effektverlust. 

Die Mittelpunktskoordinaten des in Gleichung IIa dargestellten 

Kreises sind 0, — — ; dieser Mittelpunkt sei mit M x bezeichnet. Es 
ist dann 

\/ ß,+ ( Y -^y =Mic ' 

wobei M t c den Abstand zwischen dem Mittelpunkte des Kreises um M t 
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und demjenigen des Y-Kreises bedeutet. Man kann deswegen auch 
schreiben 

W-W 1 =E 1 *r 1 2M 1 c.pn 1 / 16a. 

b) Eisenverluste im primären Teil. 

Die auf den Erregerstromkreis g , b (Fig. 14) wirkende Spannung 
sei Eq. 

E = E 1 -JZ 1 = E 1 (1-YZ 1 ) 

= E 1 [l-(g + jb)(r 1 -jx 1 )] 

= B, [1 - (gr, + b Xl ) + j (b r t - gx,)], 

E »=E 1 »{[l-(gr 1 +bx 1 )]»+[br 1 -gx 1 ]»}. 
Hieraus erhält man 

E »=E 1 »(l-2gr 1 -2bx 1 +2 1 *y 8 )- 
Der Eisenverlust ist 

W = E *g = E^g,, (1 - 2x, b - 2r, g + z^y*)- 
Wenn wir y 2 nach Gleichung 5 einführen, erhalten wir 

W = Vgo [2( Zl »ß - Xl ) b + 2( Zi *t - r,) g + 1 - z^C*] 

= E t * fV [2 (ß - b t ) b + 2 (t - gl ) g + 7l » - C*]. 

Jl 

Hier setzen wir zur Abkürzung 

2(ß-b 1 )b + 2( T -g 1 )g + yi *-C* = L ... 17. 
und haben dann einfach 

W = E^ -% L 18. 

yi 

Wir betrachten zuerst die gerade Linie , welche wir erhalten, 
wenn wir L = setzen. 

In Fig. 23 ist c der Kreismittelpunkt mit den Koordinaten (ß, 7). 
Y x ist der primäre Admittanzvektor; die Koordinaten des Punktes Y x 
sind (b lf gj). Aus der Gleichung der Geraden L = sieht man sofort, 
dass die Gerade senkrecht auf die Richtung cY 1 steht. Die Polare 
des Punktes Y x in Beziehung auf den Kreis 

b 8 +g 2 -2ßb-27g-(-C 2 =0 
hat die Gleichung 

(ß _ bi) b + (T _ gi) g + ßbl + Tgl - c* = 0. 

Der Abstand dieser Geraden vom Punkte Y L ist 
(ß-bJbt+Qr-gJgy+ßW+Tg.-C» = 2ßb 1 + 2 T g 1 -y 1 '-C» 
l/^-b^+dr-g,)* Y t c 



Digitized by 



Google 



— 76 - 

wobei Y x c den Abstand des Punktes Y x vom Mittelpunkt c des Y-Kreises 
bedeutet. Andererseits ist der Abstand der Geraden L = vom 
Punkte Y x 
2(P-b 1 )b 1 + 2( T -g 1 )g 1 + y 1 a -C» _ 2ßb t + 2 T g 1 -y 1 2 -C» 
2.Y lC "" 2Y lC 

Die Gerade L = steht somit halb so weit vom Punkte Y x entfernt 

wie die Polare zu diesem Punkte. Hieraus ergibt sich für die Gerade 

L = eine Konstruktion, welche derjenigen für die Gerade L x = 

analog ist (Fig. 23). 

Fig. 23. 



9 




P ^'V \ 
















Für einen beliebigen Punkt p des Y-Kreises sei der Abstand bis 
zur Geraden L = gleich pn , dann hat für diesen Punkt der Aus- 
druck L den Wert 

L = pn . 2 . cY a , 

somit ist nach Gleichung 18 in diesem Punkte der Eisen verlust 



v * 



W = E 1 2 -fVL = E 1 2 



go 



pn . 2cY, 



19. 



cYj bedeutet wie früher den Abstand des Kreismittelpunktes c vom 
Punkte Y v 

Wir können die Verluste im Eisen auch in einer anderen Weise 
zum Ausdruck bringen. In Fig. 24a und 24b sind die beiden Kreise, 
der Y'-Kreis und der Y-Kreis, nebeneinander gestellt. Die Schnitt- 
punkte A und B der Geraden L/ = mit dem Y-Kreise sind die Ab- 
bildungen der Punkte A' und B' in der Y'-Ebene. Wir wollen nun 
die Abbildung der Geraden C D' der Y'-Ebene suchen. Diese Gerade 
geht durch das Zentrum des Y'-Kreises in dem konstanten Abstände g 
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von der Abscissenachse. Die Abbildung wird erhalten, wenn wir in 
Gleichung 4 g' = g setzen : 

gigo + - 2 -yi v 2 

„ _ g = - 8o ^ . 20. 

gi + g° gi+go 6 gi+go 



y »_2 b »»M >-2 




Diese Gleichung in Verbindung mit der Gleichung des Y-Ereises 
y a -2ßb-2Yg-C 2 = 



liefert die folgende: 

zf-^r 1 — ßW 2 
Vgi+go / 



(gogi+^yi 2 \ 
-^+z — V' 



8o yi 



gi+go 



+ C* = 21. 




Führen wir für die linke Seite dieser Gleichung die Abkür- 
zung L ' ein, so ist 



V =o 
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die abgekürzte Gleichung der durch 21 dargestellten Geraden. Diese 
Gerade verbindet die Abbildungen G und D der beiden Punkte C 
und D' (Fig. 24). Aus den Gleichungen 13, 17 und 21 hat man nun 

giL 1 / = 2ßg l b + (2 Ygl -y 1 *)g-C*g 1 

goL,, =2(ßg -g b 1 )b+2(rgo-g»gi)g + y l *g t ,-C*go 

(gi+ go) W= (2 g b x - 2 ß gl - 2 ß g ) b 

+ (2g gi+ Ji 2 - 2Tgj- 2 T g ) g - yi *g 

+ C*( gl + g ). 
Also ist 

(g 1 +go)V = -giV-goLo 23. 

Hieraus ist zunächst ersichtlich, dass die Gerade L ' = durch den 
Schnittpunkt der beiden Geraden L/ = und Lj = geht (siehe 
Fig. 24 b). Dividieren wir Gleichung 23 mit j^ 2 , indem wir gleich- 
zeitig den Wert von L/ aus 14 einführen, so kommt 

i(g 1 + go)V = r 1 L b -r 1 L 1 -f>-L . . . 24. 

Jl Jl 

Diese Gleichung mit E 1 2 multipliziert gibt 

E 1 «^(g l + go)V=E 1 «r 1 U-E l »r 1 L 1 -E l «-|k-L,. 

Jl Jl 

Nach dem Früheren ist also 

*i , TT<gi+g.)Lo / =W-W 1 -W . ... 25. 

Jl 

Der Wert L ' kann für jeden Punkt des Y-Kreises leicht graphisch 
bestimmt werden. Tragen wir nämlich von einem beliebigen Punkte p 
des Kreises eine Normale pn ' auf die Gerade L ' = 1 so ist für 
diesen Punkt 



L/ = 2 



* Ü?i+8o HL 8i+8o j F ° 

Nach Gleichung 20 sind die Mittelpunktskoordinaten des durch diese 
Gleichung dargestellten Kreises 

, 1_ 2 
b lgn glgo + "2 7l 

gi+go ' gi+go 

Nennen wir diesen Mittelpunkt M , so können wir auch die Glei- 
chung 25 schreiben 

W-W 1 -W =E 1 2 ^±J<L2MoC.pn ü / . . 26a. 

yi 
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Hierbei bedeutet M c den Abstand zwischen dem Mittelpunkte des 
Kreises um Mq und demjenigen des Y- Kreises. 

Die Abstände der Punkte des Y-Kreises von der Geraden L ' = 
stellen somit in dem so definierten Massstabe jeweils den auf den 
Rotor übertragenen Effekt dar. 

Hieraus ist, wie später gezeigt werden soll, das Drehmoment 
des Motors zu bestimmen. 

c) Stromwärmeverlust in der sekundären Wickelung. 

Bezeichne J 2 den Strom in der sekundären Wickelung, so ist zu- 
nächst in komplexer Schreibweise 

E =E l -J 1 Z 1 = E 1 (l-YZ l ), 
J^E.Y. 
Folglich ist: 

J, = E 1 (Y-Y, + YY Z 1 ), 

J, = Ei Kg + jb){ 1 + (g + jb )( ri - jxO\ - (go + jbo)] 

= Eife+jb + (gg + jgb + jbg - b b ) (r x - jx t ) - g - jb ] 

= Ej[g (1 + g r x + boij) - bfor, - g x a ) - g 
+j{b (1 + g r t + box^ -f g (b r,- g x t ) - b }]. 

Wenn wir jetzt auf den absoluten Betrag übergehen, so 
haben wir: 

V = V[g , (l + gor l -fb x 1 )» + b»(bor 1 -g x 1 )*+g ' 

+ b» (1 + gor, + b oXl )» + g» (b r t - gox,)»^- b * 
-2(ggb + bb B )(l + gor 1 + b () x 1 ) 
+ 2 (b g - gb ) (b r l - g x,)] 

= E 1 *[y*{(l + g r 1 +boX 1 )»+(bor 1 -g x 1 )»} + yo 8 
- 2(b + x iyo *) b - 2(g + r l7o ') g], 

V = B/Iy« (1 + 7o , *i , + 2 [g r,+ b xj) - 2 (b + x l7o *) b 

-2(g, + r iy ,«)g + y »}. 

Infolge der Kreisgleichung ist aber 

y » = -C*+2ßb + 2 t g. 
Wenn wir dies einführen, bekommen wir: 
J 2 * = VJHI + 7o V + 2(g ori + boxO) 2ß - 2(b + x.yo'Xlb 
+ [{1 + 7. V + 2(gor,+ b x 1 )}2 V - 2(g + r t y *)] g 
+ yo*-[l + yoV + 2(gor 1 + b x 1 )]C»} = E l *L g . 
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Wir dividieren und multiplizieren hier gleichzeitig mit y t 2 . 

V = |£{[(yi 4 +yo'+ 2 feog 1 +b,b 1 ])2ß 

-2 (b^'+brf, *)] b + [(jS + y » + 2[g ogl + b,b J2 T 
-2(g.y 1 s + g 1 y„*)]g-[y 1 8 + y s + 2(gog 1 + b.b 1 )]C* 

+ y l s yo 8 }=|v[L 4 y I 2 ]- 

Der sekundäre Effektverlust ist 

W 2 = J 2 2 r 2 = E 1 2 r 2 L 2 .....*. 28. 
Der Ausdruck 

L 2 = 29. 

mit den veränderlichen b und g stellt eine gerade Linie dar, deren 
Verlauf wir zuerst untersuchen wollen. 

Die Abbildung des Punktes C der Y'- Ebene mit den Koordi- 
naten b , g sei C, derselbe habe die Koordinaten b c1 g e . Der 
Punkt C ist dann der synchrone Punkt des Motors; y c ist die Ad- 
mittanz derselben bei offenem sekundärem Stromkreis oder bei Syn- 
chronismus. Mit Berücksichtigung der Transformationsgleichungen 1 
und la können wir dann den Ausdruck L 2 schreiben: 

A[(b 1 +b ) 8 +(g 1 +go) 8 ][2(ß-b c )b+2(T-gc)g-C*+y e »] = L 2 30. 

Hieraus sieht man zuerst , dass die Gerade L 2 = durch den 
Punkt y c geht; denn da 

- V - gc 2 + 2ßb c + 2 T g c - O = 0, 
so ist die Gleichung 30 für diesen Punkt erfüllt. Zweitens sieht man, 
dass der Abstand der Geraden L 2 = vom Kreismittelpunkt (ß, y) 
gleich dem Kreisradius R ist. Der Abstand ist nämlich 

2ß2 + 2 T »-2ßb c -2 T g c -C» + b c » + gc 2 _ ß 2 + T*-C» ^ R 
2l/(ß-b e )*+(T-g c )* B 

Die Gerade L 2 = ist somit eine Tangente zum Y-Kreis , und zwar 
tangiert dieselbe den Kreis im synchronen Punkte C. 

Bezeichne y 0l die geometrische Summe der beiden Admittanzen 
y und j v so ist 

yox^tbi + b^ + fo+g,)». 

Die Gleichung 30 kann also auch geschrieben werden: 

•^V[2(ß-b c )b + 2(T-g c )g-C»-y c *] = L 8 . 30a. 
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Für einen Punkt des Y- Kreises p sei der Abstand zur Geraden L 2 = 
mit pn 2 bezeichnet, dann ist für diesen Punkt 

L, = ^V2Rp D2 31. 

Der sekundäre Stromwärmeverlust für diesen Punkt ist folglich 

2 



W J = E 1 »r 8 L J = E 1 *r 2 -^V2Rpn s 



32. 



Wir können den Ausdruck y^Lg noch auf eine für die Berech- 
nung der Verluste bequemere Form bringen. Bezeichnen wir den 
Ausdruck zur Abkürzung 

A 2 b + B 2 g-C 2 = L, yi * 

und führen wir den in Gleichung 6 gegebenen Nennerwert N ein, so 
ist (siehe Gleichung 27) 

A 2 =[N-^ r (b 1 + b )]2ß-2(b y 1 8 + b 1 y ») 

= 2 [ bi(yo8+ A.) + . v ( bo+ _L)] 

-■|-(b, + b,)ß-2b y 1 »-2b 1 y » 



— [2b 1 b +y 1 *-2ß(b 1 +b )]. 



Ebenso erhält man 



und 



Man hat also 



B, = 4-[2g 1 b -2 t (b 1 + b )] 



C 1 = ^-[bo7 1 , -C«(b l + b ft )]. 



1 



yi 2 ^ = T-{[2b 1 b, + y x 2 -2ß(b 1 + b )]b 



33. 



+ [2g 1 b -2 Y (b 1 + b )]g 

-[boyx'-C^ + bo)]} 

Es soll nun auch für diesen Fall eine zweite Darstellungsart ge- 
geben werden, welche gestattet, direkt die Differenz zwischen dem 
zugeführten Effekte und den Verlusten zu ermitteln. 

In Fig. 25 sei der erste Admittanzkreis oder der Y'- Kreis ge- 
zeichnet. 

Bragstad, Mehrphasige Asynchronmotoren. 6 
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Die Gerade CK' stelle den sekundären Adraittanzvektor y 2 dar; die 
Koordinaten des Punktes K' sind dann b -f- b 2 , g -f g r K' ist der 
Kurzschlusspunkt. Die yeränderlichen Koordinaten der Geraden CK 7 
seien b', g'. Die Gleichung der Geraden in dieser Y'- Ebene ist dann 

Wir suchen die Abbildung dieser Geraden in der Y- Ebene; die ver- 




änderlichen Koordinaten seien hier b, g. Die Werte von b' und g' 
aus den Transformationsformeln 2 eingesetzt liefern: 

- giJ* + gi7v' - g» CO» - bj 8 + (g - g,) »] 

= f-{-b,y , + by 1 8 -b [(b-b 1 )» + (g-g 1 )*]!. 

2 
Hieraus bekommt man: 

[-(gj + goJ^ + O^+boJgJy» 
+ [-yi l g.+ 2b 1 (g o b,-g,b )]b 
+ [yi , b 8 + 2g 1 (g b J -g J b )]g 
-yi*(gob,-g,b ) = 

Diese Kreisgleichung stellt in der Y- Ebene die Abbildung der 
Geraden CK' der Y'- Ebene dar. Verbinden wir diese Gleichung mit 
der Kreisgleichung 

y* = -C»+2ßb + 2 T g, 

so bekommen wir den folgenden Ausdruck: 



34. 
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{2ß[-(g 1 + go)b 2 + (b 1 + b )g g ]-y 1 »g 2 + 2b 1 (g b 2 -g 8 b )}b) 
+ \ 2 7 [~ (g t + go) b 8 + (b t + b ) g 2 ] + 7t >\ 

+ Sg^goW- g g b )}g- C*[- (g, + go)b 8 + (b t + b )g 2 ] 

-yi'(gob 2 -g 2 b ) = 

Die linke Seite des vorhergehenden Ausdruckes wollen wir all- 
gemein mit 

[-(gi+go)b, + (b l + b,)g 1 lV 

bezeichnen. L 2 ' = stellt dann diejenige gerade Linie dar , welche 
den Punkt C mit dem Punkte K, d. h. den synchronen Punkt mit 
dem Kurzschlusspunkte verbindet. 

Vergleicht man nun den Ausdruck 35 mit demjenigen für 
(?i + 8o)Lo' in 22 und mit dem für L 2 in 33, so sieht man, dass 

[-(g 1 +go)b i +(b 1 +b u )g 2 ]L/ 

= b 2 (go + gt)W - g**»yi 8 L 2 

= - b 2 (g L + gjLiO - gü^y^Lj, 

= - b 2 (g L + g t L t - g^O - g^y^L, 



36. 



Oder 



W 



[-(g 1 + go)b ä +(b 1 + b„)g j ]- r ^- 



r i L b— Tj^ — 



go 



L„- 



8i 



36 a. 



yi- ° y 8 s "* 

Multiplizieren wir hier auf beiden Seiten mit Ej 8 , so haben wir 
mit Rücksicht auf die Gleichungen 9, 18 und 28: 



[-(gi + go)b 2 + (b 1 +b )g 2 ] 



L' 



b,*' 



E 1 S = W-W 1 -W -W 2 37. 



Bezeichne pn 2 ' die Länge der von einem Punkte p des Y- Kreises 
auf die Gerade L 2 ' = gefällte Normale, so ist für den Punkt p in- 
folge Gleichung 35 der Wert L 2 ': 

_ \/( -^yi*&*+ b i(gob 2 -g 2 b )Y 



(-£ li s b 2 + g! (go b 2 - g 2 b ) \ 
Y + -(g,+go)b 2 +(b7+Mg7/ • pn *'- 



+ 



Mit Berücksichtigung der Gleichung 34 können wir dies 
schreiben: 

V = 2 K(ß-m)*+(T-n)* . p n 2 ', 
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wobei m, n die Mittelpunktskoordinaten des durch die Gleichung 34 
dargestellten Kreises bedeuten. Bezeichnen wir diesen Mittelpunkt 
mit M 8 ' und ist M/c die Verbindungslinie zwischen M 2 ' und dem 
Mittelpunkte c des Y-Kreises, so ist 

L 2 / = 2M 2 'c.pn/ 38. 

Folglich ist der vom Motor abgegebene Effekt 



W = E x » yw[^ (*>i + b ) - ( gl + g )] 2M/C . pn 2 ' . 



39. 



Die Leistung des Motors ist somit in dem eben definierten 
Massstab durch den Abstand eines Punktes des Y-Ereises von der 
Geraden L 2 ' = 0, d. h. von der Verbindungslinie zwischen Kurzschluss- 
und Synchronpunkt, gegeben. Hierbei sind Verluste durch Lager-, 
Luft- und Bürstenreibung nicht berücksichtigt. 

Tl. Darstellung der Verhältnisse zwischen den Effekten. 

a) Drehmoment. 

Bezeichnen wir das Drehmoment des Motors in Kilogramm mal 
Metern mit D, die Winkelgeschwindigkeit des Wechselstromes mit to 
und die halbe Polzahl des Motors mit p; die Winkelgeschwindigkeit 

des rotierenden Feldes ist dann — , und der auf den Rotor tiber- 

P 

tragene Effekt ist D — 9,81 Watt; dies muss gleich dem zugeführten 

Effekte minus den Verlusten im primären Teil des Motors sein. Wir 
haben also nach Gleichung 25: 

D ^ 9, 8 i = W _ Wj _ Wo = Ei t J_ (g + go) L / 

oder nach 26 a: 

D = El * 9 81«v' (gi+go)2M c.pn ' . . . 40. 

Die Abstände der Kreispunkte p von der Geraden L ' = sind 
somit in dem eben definierten Massstabe mit den Drehmomenten pro- 
portional. 

Wir können auch das Drehmoment durch die folgende Ueber- 
legung ermitteln, wobei die Bestimmung des Massstabes wegfallt. Wir 
bilden das Verhältnis: 

w-w.-Wp _ ( gl + «b)V 41 
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0- ist der Wirkungsgrad des primären Teils (Stators) des Motors. 
Für ein bestimmtes # erhalten wir nun die Gleichungen der folgenden 
4 Geraden: 

fcLb = I. 

(g 1 + go)L '=0 IL 

giI*-(gi+gb)V = III. 

»g 1 L b -(g 1 + g o )V = IV. 

Aus der Form dieser Gleichungen sieht man, dass die 4 Geraden 
sich in einem Punkte schneiden, und zwar liegt dieser Schnittpunkt 
auf der Abscissenachse, weil die erste Gleichung einfach die Abscissen- 
achse darstellt. -& ist das Doppelverhältnis dieses Strahlenbündels. 



42 




Die letzte Gleichung drückt aus, dass der dem Motor zugeführte Effekt 
mal den primären Wirkungsgrad $ gleich ist dem auf den Rotor über- 
tragenen Effekt. Diese Gerade muss folglich mit dem Y-Ereise den- 
jenigen Punkt oder diejenigen Punkte gemeinschaftlich haben, für 
welche der primäre Wirkungsgrad $ ist. Diese Linie wird also durch 
den Kreispunkt gelegt, für den $ bestimmt werden soll. 

In Fig. 26 sind die 4 sich schneidenden Geraden dargestellt. 
Dieselben werden durch eine Transversale in den 4 Punkten A, B, 
C und D geschnitten. Es ist dann nach einem bekannten Satze das 
Doppelverhältnis 

AC:AD 



# = 



BC:BD 



Geht die Transversale in eine Parallele zur Abscissenachse über, 
so geht das Doppelverhältnis in das einfache Verhältnis über: 

<, AC 
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Teilen wir z. B. die Strecke AD' in 100 Teile, so stellt uns der 
Punkt C direkt den Wirkungsgrad * in Prozenten dar. 

Die 4 Geraden, welche den Strahlenbündel bilden, sind uns schon 
bekannt bis auf die Gerade III, deren Gleichung ist: 

giL b -(g l +g )V=0. 

Diese Gerade können wir aber gleich bestimmen; setzen wir 
nämlich nach Gleichung 23: 

(gi + go) V = - gi W - go Lo 
und nach Gleichung 14: 

gi L i' = gi L i - gi L b, 
so können wir die Gleichung der Geraden III schreiben: 

g 1 L 1 + g L =0 43. 

Die Gerade III geht somit durch den Schnittpunkt der beiden 
bekannten Geraden L t = und L = 0. Weil die Gerade ferner durch 
den bekannten Schnittpunkt des Strahlenbündels geht, so ist dieselbe 
vollständig bestimmt. 

Der auf den Rotor übertragene Effekt ist nun für einen Punkt 
des Y-Kreises: 

W - W l - W = ä W, 
und das Drehmoment: 

D = — Jj ft W. 

y,8i o) 

Man kann leicht die Strecke AD' so teilen, dass einfach das 
Produkt aus dem bei C abgelesenen Wert und dem zugeführten 
Effekte W das Drehmoment ergiebt. 

b) Schlüpfung. 

Bezeichnen wir mit <o 8 die Winkelgeschwindigkeit der sekundären 
Wickelung, mit s die Schlüpfung, so hat man: 

Cü — (ö a 



(!) 



Weil der elektrische Verlust im Rotor einem gleichen Verlust 
an mechanischer Leistung entsprechen muss, und weil der letztere nur 
ein Geschwindigkeitsverlust sein kann, muss 



9,81D- ^-=W 2 =9,81D 



ü) ü> — 
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oder 



sein. 



s = 



9,81 D 



W 

V = w-w x -w 



45 



Führen wir hier die früher gefundenen Werte für die Effekte 
ein, so erhalten wir: 






Fig. 27 




46 



Betrachten wir nun die folgenden 4 Geraden: 
-V(g,+go)V=0 



1 



y 2 2 



g*L* = 



~Y (gi + go) V - — r g a L 2 = 

Jl J2 

S 1 

rrfei + Bo)^'-— r-g 2 L 2 = 



47 



so sieht man, dass dieselben einen Strahlenbündel bilden, und zwar 
schneiden sie sich alle im synchronen Punkte C des Y-Ereises. Durch 
Vergleich mit den Gleichungen 36 sieht man, dass die dritte dieser 
Geraden identisch ist mit der Geraden L 2 ' = 0. Diese verbindet somit 
den synchronen Punkt C mit dem Kurzschlusspunkte K. Die vierte 
Gerade ist diejenige, welche durch den Punkt oder die Punkte des 
Y-Kreises geht, für welche die Schlüpfung gleich s ist. 
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In Fig. 27 sind die 4 Geraden dargestellt; dieselben werden 
dyrch eine Transversale in den 4 Punkten A, B, D und E geschnitten. 
Das Doppelverhältnis ist dann: 

AE:AD _ 
BE:BD "~ S * 

Geht die Transversale in eine Parallele zu L '= über, so geht 
das Doppelverhältnis über in das einfache Verhältnis: 

AE' 



s = 



AD" 



Teilen wir nun die Strecke AD' in 100 gleiche Teile von A aus, 
so gibt uns der Teilstrich bei E' direkt die für den betrachteten 
Punkt p des Kreises geltende Schlüpfung in Prozenten an. 

c) Wirkungsgrad. 
Der Gesamtwirkungsgrad abgesehen von Reibungsverlusten ist: 

W _ W-W^Wp-W, 
' W W .... **o. 

Nach Gleichung 37 ist auch: 

xV [~ \ (gi + go) + g* (b x + ho)] L,' 
ij = -2a£ f . . 49. 

Wir haben hier wiederum einen durch die folgenden 4 Geraden 
gebildeten Strahlenbündel: 

r.Lb^O I. 
1 



b *7i 



r [- b * Cef« + go) + g, (W + b,)] w = o n. 



) 50. 



r, L b - -r-^X C- h* (gi + go) + g* (\ + b,)] L,'= III. 

ijr 1 L b - T ^[-b l (g l + g ) + g i (b 1 + b )]L,'=0 IV. 

Die erste von diesen Geraden ist einfach die Abscissenachse g = 0. 
Der Schnittpunkt des Strahlenbündels liegt somit auf der Abscissen- 
achse. Die zweite der Geraden ist die Leistungslinie 

L,' = 0, 

welche den synchronen Punkt C mit dem Eurzschlusspunkte E verbindet. 
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Der vierte Strahl geht durch den Punkt des Y-Kreises, für den der 
Wirkungsgrad f\ ist. Wir wollen den Verlauf der dritten Geraden 

r 1 L b - 1 -l- r [-b f (g 1 + gb) + a(b 1 +b )]L t ' = 

untersuchen. 

Nach Gleichung 36a können wir die Gerade auch schreiben: 



oder 



r l L fc -r 1 L b + r l L 1 + -fVL, 



«l_T. - 



y 2 



, L* = ° 



g 1 L l + g,L +-JVg.L 1 = 

J2 



51. 



Man sieht hieraus, dass diese Gerade durch den Schnittpunkt 
der beiden Geraden 

gi L 2 + g L = 
und 

L 2 = 

geht. Diese beiden Linien sind schon bekannt. Die erstere, deren 
Gleichung in 43 abgeleitet ist, verbindet den Schnittpunkt der beiden 



Fig. 28. 




Geraden L t = und L = mit dem Schnittpunkte des bei der Ab- 
leitung des Statorwirkungskreises * gefundenen Strahlenbündels. Die 
letztere Gerade ist die Ereistangente im synchronen Punkte. 

Der Wirkungsgrad wird nun genau so bestimmt wie früher #. 
In Fig. 28 seien die 4 Strahlen dargestellt; der Strahl, für den •*] be- 
stimmt werden soll, ist punktiert gezeichnet. Wir ziehen die Trans- 
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versale AD' parallel zur Abscissenachse. Das Doppelverhältnis der 
Strahlen ist dann 

AC 

Teilen wir die Strecke AD' von A ab in 100 gleiche Teile, so 
gibt uns der Teilstrich bei C direkt den Wirkungsgrad des Motors 
in Prozenten für den betrachteten Punkt p. 

Beispiel. 

Um die Anwendung der gegebenen Beziehungen zu erläutern, 
soll für einen bestimmten Fall das Diagramm eines Motors mit Hilfe 
der Eonstanten desselben entworfen werden. 

Die Konstanten seien für eine Phase: 

Y =0,l+j0,4, 
Y^^SS+jlO, 
Y 2 = 2,614 + j 11,1. 

Hieraus erhält man nach den Gleichungen 6 die Mittelpunkts- 
koordinaten des Y-Kreises: 

P = 3,078 Mho, 
7 = 0,1129 Mho. 



Ferner ist 

und der Kreisradius 



C 2 = 2,245 

R = 2,70 Mho. 

Dieser Kreis ist in Fig. 29 gezeichnet. 

Wir bestimmen nun nacheinander die folgenden Geraden und 
tragen dieselben in da« Diagramm ein: 

L 2 = 2ßb + 27g - C 8 = 6,16b + 0,226g - 2,24, 
L = 2(ß - b,)b + 2(7 - gl )g + Y l 2 - C* = 
= - 13,84 b - 6,44 g + 108,9. 

Die Geraden L l = und L = können eventuell nach den in Fig. 21 
und 23 gegebenen Konstruktionen eingezeichnet werden. 
Man bestimmt weiter 

L x ' = L x — g = 6,16b - 33,11g - 2,24. 

r i 

Hierbei hat man als Kontrolle , dass die Gerade L/ = durch den 

Schnittpunkt s x der Geraden L x = mit der Abscissenachse gehen 

muss. 
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Man bildet nun weiter 

gl V = 20,4b -110g -7,46, 
g L = - 1,39 b - 0,644 g -f 10,9. 

Bieraus findet man 

(gi + go) V = -gxL/- g L = - 19,02b + 110,6g - 3,44. 

Man trägt die Gerade L ' = in das Diagramm und beachtet, dass 

dieselbe durch den Schnittpunkt der beiden Geraden L = und 

L/ = gehen muss. Durch Einsetzung der gegebenen Konstanten in 

Gleichung 33 erhält man 

WL 8 = 55,1b + 0,32 g -21,1. 

Man trägt die Gerade L 2 = ein und beachtet, dass dieselbe den 

Y-Kreis tangieren muss in dem einen Schnittpunkte der Geraden 

L ' = mit demselben. Dies ist der synchrone Punkt C. 

Bildet man nun 

- g2*»7i 2 L 4 = - 144b - 4,32g + 55,3 
und 

\(gi + 8o)W = - 211,8b + 1240 g - 38,2, 

so erhalten wir 

[- (gi + go)*>2 + Oh + b )g 2 ] L/ = b f fe + go) V - g 2 x 2yi 2 L 2 

= - 356b + 1236g + 17,1, 

woraus man die Gerade L/ = konstruieren kann. Diese Gerade 

muss durch den synchronen Punkt C gehen, ferner schneidet sie den 

Kreis im Kurzschlusspunkte K. 

Wir betrachten zuerst den Schnittpunkt der Geraden L/ = 
mit der Abscissenachse. Dieser Punkt, den wir mit S L bezeichnen 
wollen, bildet den Mittelpunkt des Strahlen bündeis , der zur Ermitte- 
lung des Statorwirkungsgrades * und somit zur Bestimmung des Dreh- 
momentes dient. Zur Ermittelung von * brauchen wir die Hilfsgerade, 
deren Gleichung in 43 gegeben ist, und welche durch den Schnitt- 
punkt der beiden Geraden L i = und L = geht. Weil dieser 
Schnittpunkt ausserhalb der Zeichnung fällt, muss man die Gerade 
anders bestimmen. Das kann z. B. geschehen, indem man den 
Winkel bestimmt, den die Gerade mit der positiven Richtung der 
Abscissenachse einschliesst. Bezeichnen wir diesen Winkel mit a, so 
findet man leicht aus der Gleichung der Geraden, welche lautet (siehe 
Gleichung 43): 

gi^i+goLo =0, 

tff a = - ß<-gi + go)-gob 1 
T(gi+go)-gogi " 
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In unserem Beispiel findet man 

tga = - 177,5. 
Einfacher findet man einen weiteren Punkt der durch S x gehenden 
Hilfsgeraden durch die folgende Konstruktion: In einer beliebigen 
Höhe über der Abscissenachse zieht man eine Parallele zu derselben. 
Diese Parallele schneide die beiden Geraden L x = und L = bezw. 
in den Punkten s/ und s '. Die Schnittpunkte der Geraden L x = 
und L = mit der Abscissenachse seien mit s x und s bezeichnet. 
Bestimmt man auf dieser Parallelen einen Punkt S/ so, dass 

St 4 / / 

\ S l °\ Sq 

ö, Sj SjSq 

so ist S/ ein weiterer Punkt der gesuchten Geraden (siehe Fig. 29). 
Man findet nun die Skala für den Statorwirkungsgrad #, wie oben 
erläutert. 

Der Schnittpunkt S 2 der Geraden L 2 ' = mit der Abscissen- 
achse bildet den Mittelpunkt des zweiten Strahlenbündels, der zur 
Bestimmung des Gesamtwirkungsgrades f\ dient. Hierbei brauchen 
wir auch eine Hilfsgerade, welche, wie gezeigt, durch S 2 und den 
Schnittpunkt der Geraden L 8 = mit der eben erhaltenen Hilfsgeraden 
SjS/ geht. Weil dieser Schnittpunkt auch ausserhalb der Zeichnung 
fällt, müssen wir aus der Gleichung der Geraden 51 den Winkel 
derselben mit der Abscissenachse bestimmen. 

Eine einfachere Lösung erhalten wir hier auch durch die folgende 
Hilfskonstruktion : 

Die Gerade L 2 = schneide die Abscissenachse im Punkte s 2 
und die zur Abscissenachse parallele Gerade S/s«/ im Punkte s 2 '. 
Bestimmen wir auf dieser Parallelen zur Abscissenachse einen Punkt S/, 
so dass 

S 2 / S 1 _^3_i_ 

so geht unsere Hilfsgerade durch den Punkt S 2 ', und wir können sie 
sofort durch die Punkte S 2 und S 2 ' konstruieren. 

Hiermit ist nun auch die Skala für den Wirkungsgrad 7] sofort 
gegeben, wie in Fig. 29 gezeigt. 

Wir haben nur noch die Schlüpfung zu bestimmen. Dies bietet 
gar keine Schwierigkeiten; denn wir brauchen nur eine Parallele zu 
IV zu ziehen und den zwischen den Geraden L/ = und L 2 = 
liegenden Teil dieser Parallelen in 100 Teile einzuteilen. Der Ab- 
schnitt eines Strahles durch den Leerlaufspunkt C auf dieser Parallelen 
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gibt dann die für den Schnittpunkt p mit dem Y-Kreise geltende 
Schlüpfung. 

Hiermit ist das Diagramm vollständig. 

Für irgend einen Punkt p des Kreises gibt die Ordinate desselben 
mit E L 2 multipliziert die zugeführte Leistung. Der Abstand des 
Punktes p vom Ursprungspunkt gibt mit 'E 1 multipliziert die Strom- 
stärke. Der Winkel, den die Richtung Op mit der Ördinatenachse 
bildet, gibt die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung. 
Ein Strahl durch S x und p liefert den Statorwirkungsgrad *, woraus 
sich das Drehmoment ergibt. Ein Strahl durch S 2 und p liefert den 
Gesamtwirkungsgrad tj. 

TU. Berücksichtigung der Reibung. 

Ein Teil des auf den Rotor des Motors übertragenen Dreh- 
momentes wird zur Ueberwindung von Luft-, Lager- und Bürsten- 
reibung verbraucht. Das Drehmoment und die Leistung des Motors 
auf der Riemenscheibe gemessen sind deswegen etwas kleiner, als bis 
jetzt angenommen. 

Weil das Gesetz, nach welchem die Reibungsverluste mit der 
Umdrehungszahl und mit der Leistung eines Motors variiert, nicht be- 
kannt ist, müssen wir uns auf eine annähernde Berücksichtigung be- 
schränken, indem wir ein willkürliches Gesetz annehmen. 

Nehmen wir z. B. für die Ueberwindung der Reibung ein kon- 
stantes Drehmoment D r an. Der vom Rotor abgegebene Reibungs- 
effekt ist dann 

W/ = 9,81 -^ D r Watt. 
P 

Hierbei ist a> 8 die Winkelgeschwindigkeit der Sekundärwickelung und 
p die halbe Polzahl des Motors. 

(o 2 = (1 — s)ü>, 

W/ = 9,81 — (1 - s)D r . 
P 

Dividieren wir W/ mit dem Wirkungsgrad des Rotors bei der 
Schlüpfung s, so erhalten wir den auf den Rotor zur Ueberwindung 
der Reibung übertragenen Effekt W r . Der Wirkungsgrad des Rotors 
ist aber gleich 1 — s. Somit ist der primär aufgewendete Reibungs- 
effekt 

W r = 9,8l — D r Watt. 
P 
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Das äussere Drehmoment des Motors an der Riemenscheibe ist 



D' = D - D r 



_ P 



9,81» 
Setzen wir ähnlich wie früher 



(W-W x -W -W r ). 



,_ W-W t -W — w r 

w 



d' = 



so ist 



D' = -jr^r- d'W. 

9,81(0 



Fohren wir die Werte für die Effekte aus Gleichung 25 ein, so 
haben wir ähnlich wie in Gleichung 41: 

-|V- fel+ go) V- W r ( gl + g ) V- -|4 W ' 

*' = yi _ , = =— ^ . 41a. 

Jl 

Man hat nun für #' einen Strahlenbündel, der demjenigen für ft 
vollständig analog ist. Die Geraden des Strahlenbündels sind: 

gxL b = I 

|Vw r = o 



(gi + go)V- 



gA - (g t + go) V + -j^y W r = 



ir 
iip 

IV 



42 a. 



Die erste Gerade ist die Abscissenachse. Der Schnittpunkt des 
Strahlenbündels liegt also auf derselben. Die Gerade II' verläuft, 

y 2 

weil yjW, eine Konstante ist, parallel zur Geraden L ' = oder 

zur Geraden II im Strahlenbündel 42. Die Gerade IIP ist aus dem- 
selben Grunde parallel zur Geraden III im Strahlenbündel 42. Der 
Strahlenbündel für *' wird erhalten, wie in Fig. 30 dargestellt, ein- 
fach durch Parallelverschiebung des Strahlenbündels für #. 

Die Gerade IP schneidet den Kreis in dem Leerlaufspunkte des 
Motors E. Ist somit dieser Punkt durch Versuch bekannt, und ist 
das sonstige Diagramm entwickelt, so kann man die neue Dreh- 
momentlinie IP erhalten einfach durch Ziehen der Parallelen zu L ' = 
durch diesen Leerlaufspunkt E. 



Digitized by 



Google 



— 96 — 

Aus dem Abstände, den die Gerade II' so von der Geraden 
L ' = erhält, berechnet man den Reibungseffekt nach dem folgenden 
Verfahren: 

Für einen Punkt der Geraden II' gilt 

(gi+go)v-|4- w r =°. 

ji 

ffl' D Fi »- 30 - 




Nach Gleichung 26 ist aber 



L„' = 2 




x, ( gogi+^-yi 8 i 



gobi 



■.gi+go 



wo d die Entfernung der Geraden II' von der Geraden L ' = be- 
deutet. 

w r = 2|^Y/[b 1 go- ß(g l +g.)]»+ [gbgi+ |y l , -T(g l +go)] , <i 52. 

Ist umgekehrt das Diagramm für einen Motor zu entwerfen, für 
welchen die Eonstanten und ebenso der Reibungseffekt W r ermittelt 
ist, so erhält man aus der obigen Gleichung d und zieht die Gerade II 7 
parallel zu L ' = 0. 

Der Wirkungsgrad lässt sich am einfachsten mit Berücksichti- 
gung der Reibungsverluste im Diagramm darstellen unter Annahme 
eines konstanten Effektverlustes durch Reibung. 
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Bezeichnen wir diesen konstanten Effektverlust mit W r , so 
haben wir den Wirkungsgrad 

,_ W~W 1 ~W -W 2 -W r 

1 - w 

Führt man hier die Werte der Effekte nach Gleichung 37 ein, 
so erhält man einen Strahlenbündel S 2 ', der demjenigen für den 
Wirkungsgrad 7] ohne Reibung vollständig analog ist, aber gegen 
denselben auf der Abscissenachse parallel verschoben erscheint 
(Fig. 31). Der Beweis für die Parallelverschiebung des Strahlen- 
bündels S 2 für den Wirkungsgrad ist genau derselbe wie derjenige für 

Fig. 31. 




die Parallelverschiebung des Strahlenbündels S x für das Drehmoment 
oder für *. 

Die neue Leistungslinie verläuft parallel zur Geraden L/ = 
und schneidet die neue Drehmomentlinie auf dem Kreise, also im 
Leerlaufspunkte E des Motors. 

TILL Graphische Konstruktion des Diagrammes der Mehr- 
phasenmotoren. 

Obwohl das gegebene analytische Verfahren zur Ermittelung des 
Diagrammes keine schwierige Rechnung notwendig macht, sobald die 
drei in Frage kommenden Admittanzen bekannt und, wie im ersten 
Teil ausführlich behandelt, auf die primäre Wickelung bezogen sind, 
so soll doch im folgenden eine graphische Lösung gegeben werden, 
welche das Diagramm ohne irgend welche Rechnung aus den bekannten 
Admittanzen zu ermitteln gestattet. 

Bragstad, Mehrphasige Asynchronmotoren. 7 
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Fig. 32 stelle zwei Admittanzen y t und y' in Hintereinander- 
schaltung vor. Die Admittanz zwischen den Klemmen K x K 2 ist dann 
bekanntlich in komplexer Schreibweise: 

Y _ XiZ 

Diese Gleichung können wir leicht graphisch konstruieren. Stellen 
in Fig. 33 die Vektoren Oy x und Oy' die Admittanzen y t und y' nach 

Fig. 32. 



X 



r 



Grösse und Richtung dar und konstruieren wir über die Strecke Oy a 
ein Dreieck y y x , welches dem Dreiecke y' (y x + yO ^er yi + y' 
ähnlich ist, so stellt Oy die resultierende Admittanz der Hinterein- 
anderschaltung dar. Trägt man eine Gerade 1 1 senkrecht auf y 1 und 



Fig. 33. 




durch den Mittelpunkt dieses Vektors, so sieht man aus der Gleichheit 
der entsprechenden Winkel, dass der Punkt y auf der Verbindungs- 
linie von j x zum Schnittpunkte von der Geraden 11 mit dem Strahl 
(y! + yO liegen muss. Der Punkt y ist in unserer früheren Aus- 
drucksweise die Abbildung des Punktes y'. 

Durchläuft der Punkt y' irgend eine Kurve, während j x fest 
bleibt, so durchlaufen die Punkte (y t -(- y') und y entsprechende Kurven. 
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Die Kurve des Punktes (y, + yO g^t die Admittanz für Parallel- 
schaltung, und die Kurve des Punktes y gibt die Admittanz für 
Hintereinanderschaltung. Beschreibt z. B. der Punkt y' einen Kreis 
um den Punkt c' mit dem Radius R' (siehe Fig. 34), so beschreibt 
der Punkt (y 1 -f- y') ebenfalls einen Kreis mit dem Radius R', dessen 
Zentrum c/ wir leicht finden, indem wir den Mittelpunkt c' um die 
Strecke y x verschieben. Wir wollen nun die Kurve für y bestimmen ; 



Fig. 34. 




X- Kreis 



hierbei ist es zweckmässig, den Massstab etwas grösser zu nehmen, 
weil sonst die Abbildung zu klein ausfallt. Wir können dies thun, 
weil es bei der Konstruktion nur auf die Winkel ankommt. Wir 
nehmen den Massstab zweimal so gross und haben folglich den Vektor 
y x auf das Zweifache zu vergrössern ; der so erhaltene Punkt sei mit P 
bezeichnet; OP = y t im neuen Massstab. Wir ziehen den Strahl von 
durch c/ und bekommen die Schnittpunkte a/ und b/ mit den 
entsprechenden Punkten a' und b' auf dem Y'- Kreise. Die Abbildungen 
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dieser Punkte liegen auf einem und demselben Strahle durch P, der 
so gezogen ist, dass der Winkel zwischen diesem Strahle und y l gleich 
Z. a/ a' oder gleich -^ \' V ist. Tragen wir nun die folgenden 

Winkel ein: 

ZPOa=Zc,'Oa', 

ZPOc =Zc 1 'Oc / , 
ZPOb=Zc,'Ob', 

so stellen die Punkte a, c und b der Reihe nach die Abbildungen 
der Punkte a', c' und b' dar. Aus der Aehnlichkeit der entsprechen- 
den Dreiecke hat man nun, weil 2y x = OP ist: 

Pa^y^y.jOa,', 
Pb^y^y^Ob/, 



Pa.Pb 



4y,* 



a/ . b/ ' 

Für irgend einen anderen Strahl durch 0, der den Kreis um c t ' 
in pj' und q/ schneiden möge, erhalten wir fUr die Abbildungen p 
und q die Proportionen: 

Pp:2 yi = yi :0 Pl ' 
Pq:2 yi = yi :O qi ' 

Nun ist p/ . q t ' = a/ . b x ' = konst. Folglich ist auch 

Pp. Pq = Pa.Pb = konst. 

Die Abbildungen a, b, p und q liegen also auf einem Kreise, 
dessen Zentrum im Mittelpunkte zwischen a und b liegt. Dieser Kreis 
ist der von uns früher behandelte Y-Kreis. Bezeichnen wir mit y c die 
Admittanz Oc' bis zum Zentrum des Y'-Kreises und mit y cl die geo- 
metrische Summe von y t und y c gleich Oc/, so können wir den 
Radius R des Y-Kreises bestimmen: 

= y cl *-R" 2ß ' 53 - 

Dies ist abgesehen von der Verdoppelung des Massstabes derselbe 
Wert wie früher in 7 b gefunden. 

Der Abstand des Kreismittelpunktes c vom Punkte P findet sich, 
wie folgt: 
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~~ y cl *-R'* ~ R' 7cl 

Die veränderliche Admittanz y' können wir uns auch aus zwei 
parallel geschalteten Admittanzen y und y 8 zusammengesetzt denken, 
wovon y konstant ist, während y 2 nach dem Y'-Kreis variiert. Wir 
bekommen dann die in Fig. 14 dargestellte Ersatzschaltung für einen 
Mehrphasenmotor, und die eben erörterte Konstruktion lässt sich zur 
Bestimmung des Diagrammes eines solchen Motors verwenden. 

Beispiel. 

Die Konstruktion soll an Hand von Fig. 35 erläutert werden. 

Der Kreis um c/ stelle mit y x als Anfangspunkt den ersten Ad- 
mittanzkreis oder den Y'-Kreis des Motors dar. Die Zentrumskoordi- 
naten desselben sind dann in Bezug auf den Punkt y x als Anfangs- 
punkt (b H — x j, (g ) und der Kreisradius R' ist gleich — — y 

Ferner stelle y x die primäre Admittanz des Motors dar. Wir wollen 
den Y-Kreis in dem zweifachen Massstab zeichnen und verlängern zu 
dem Zweck Oy x auf das Doppelte bis zum Punkte P. Jetzt ziehen 
wir als eine Hilfslinie eine Senkrechte 1 1 auf P, welche die Strecke 
OP halbiert und also durch den Punkt y x geht. Ziehen wir Strahlen 
einmal von zu einem Punkte auf dem Y'-Kreis und das andere Mal 
von P zu dem entsprechenden Punkte des Y- Kreises, so schneiden sich 
diese Strahlen auf dieser auf P senkrechten Hilfslinie 1 1. 

Zuerst ziehen wir den Strahl c 1 / und durch den Schnittpunkt 
desselben mit 11 den Strahl mit Pc. Wir bestimmen am einfachsten 
die Lage des Zentrums c auf diesem Strahl nach der in 54 gegebenen 
Formel für Pc. Ebenso hat man nach der Formel 53 den Kreis- 
radius R. Wir bestimmen nun die Abbildungen der Punkte A', B', 
C, D' und K'; die Abbildungen sind A, B, C, D und K. Um den 
Punkt A zu bestimmen, hat man z. B. nur einen Strahl von nach A' 
zu ziehen und durch den Schnittpunkt dieses Strahls mit 1 1 einen 
Strahl durch P. Dieser letztere Strahl schneidet den Y- Kreis in dem 
gesuchten Punkte A. Ebenso werden die weiteren Punkte bestimmt. 
Durch die so erhaltenen Punkte können nun die Verlustlinien L/ = 0, 
L ' = 0, L 2 = und L/ = gezogen werden. Die Verlustlinie L 2 = 
konstruiert man entweder aus der Bedingung, dass sie durch den 
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Schnittpunkt von der Abscissenachse und der Geraden L x = und 
senkrecht auf Oc gehen muss; oder man konstruiert sie nach der in 
Fig. 21 gezeigten Methode. Die Gerade L = wird auch erhalten 
entweder aus der Bedingung, dass sie durch den Schnittpunkt der 
Geraden L/ = und L ' = und senkrecht auf Pc gehen muss, oder 
besser durch die in Fig. 23 gegebene Konstruktion. 

Wir haben nun die Schnittpunkte mit der Abscissenachse 8 V S 2 , 
s 1 und s . In einer beliebigen Höhe ziehen wir eine Hilfsgerade s/sq' 
und bestimmen auf derselben zwei Punkte S/ und S 2 ', so dass 

^1 &i 8\ 8q 

Sj Sj Sj s 

und 

s «' s i' = **'&i\ 
SgSi 838! 

Hiermit sind die Geraden S 1 / S 1 und S/Sg festgelegt und das 
Diagramm vollständig bestimmt. 

Das in Fig. 35 gezeichnete Diagramm gilt für den 5PS.-Dreh- 
strommotor, dessen Eonstanten wir schon experimentell bestimmt und 
dessen Stromdiagramm wir in Fig. 18 analytisch ausgerechnet haben. 

Die Konstanten dieses Motors waren: 

Y, = 0,371+j 1,11, 
Y 2 = 0,382 +j 1,11, 
Y = 0,0043 + j 0,0458. 

Der Massstab des Y-Kreises in Fig. 35 ist 1 cm = 0,0885 Mho. 

Wir wollen dies Diagramm dadurch vervollständigen, dass wir 
den Effektverlust durch Reibung berücksichtigen. 

Bei Leerlauf des Motors und 110 Volt pro Phase wurde eine 
Stromstärke von 4,8 Amp. und ein Effekt von 204 Watt pro Phase 
gemessen. Hieraus bestimmt sich derjenige Punkt des Y-Kreises des 
Motors, auf dem derselbe bei Leerlauf arbeitet (Leerlaufspunkt E). 
Die Admittanz dieses Punktes E ist: 



Die Konduktanz ist: 



4,8 
110 

204 
110* 



= 0,0436 Mho. 



= 0,0168 Mho. 



Ziehen wir durch diesen Punkt E des Y-Kreises einmal eine Parallele 
zu der Geraden L/ = und das andere Mal eine Parallele zu L/ = 0, 
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so erhalten wir die beiden Schnittpunkte S/ und S/ mit der Abscissen- 
achse, welche bezw. zur Bestimmung des Statorwirkungsgrades * und 
des Gesamtwirkungsgrades 7] mit Berücksichtigung der Reibung dienen. 
Zu dem Zweck legt man durch den Punkt S/ der Abscissenachse eine 
Gerade parallel zu Sj S/ und durch den Punkt S/ der Abscissenachse 
eine Gerade parallel zu S 2 S 2 '. Die Einteilungen zur Ablesung von 
Schlüpfung s sowie Wirkungsgrad tj und * sind nun genau wie früher 
vorzunehmen. 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



4 



ov* 



»* o« 





Digitized by 



GooJle 



Eng 4029.02 

Beitrag zur theorie und untersuchun 
Cabot Science 004640798 



I 




2044 091 





